


Евразийский национальный университет имени Л.Н. Гумилева



УДК 539.12.01:539.124/126                                                       На правах рукописи



НУРЛАН ҚАНАТ 



[bookmark: _GoBack]Изучение низкоэнергетической физики мезонов на основе процессов электрон-позитронной аннигиляции и распадов тау-лептонов



6D060500 – Ядерная физика



Диссертация на соискание степени
доктора философии (PhD)





Научный консультант
доктор физико-математических наук, профессор 
К.К. Кадыржанов 

Зарубежный научный консультант
доктор физико-математических наук, профессор 
М.К. Волков 






Республика Казахстан
Нур-Султан, 2022

СОДЕРЖАНИЕ

	НОРМАТИВНЫЕ ССЫЛКИ………………………………………………
	3

	ОБОЗНАЧЕНИЯ И СОКРАЩЕНИЯ………………………………..……
	4

	ВВЕДЕНИЕ…………………………………………………………………...
	5

	1  СТАНДАРТНАЯ КИРАЛЬНО-СИММЕТРИЧНАЯ МОДЕЛЬ НАМБУ – ИОНА-ЛАЗИНИО ………………………………………………
	
12

	1.1
	 модель НИЛ …………………………………………...
	12

	1.2
1.3
	 модель НИЛ ……………………………………………...
Взаимодействие 'т Хофта ………………………………………………
	16
22

	2 РАСШИРЕННАЯ МОДЕЛЬ НАМБУ – ИОНА-ЛАЗИНИО …………
	26

	2.1
	Первые радиальные возбуждения мезонов …………………………..
	26

	2.2
	Свободные лагранжианы для физических полей ……………………
	29

	3 РОЖДЕНИЕ МЕЗОНОВ НА ВСТРЕЧНЫХ ЭЛЕКТРОН-ПОЗИТРОННЫХ ПУЧКАХ В МОДЕЛИ НИЛ …………………………
	
34

	3.1     Процессы , ……………………………..
4  ДВУХЧАСТИЧНЫЕ РАСПАДЫ ТАУ-ЛЕПТОНА В РАМКАХ МОДЕЛИ НИЛ ………………………………………………………………
	34
46

	4.1
	Распады ,  …………………………………..
	46

	4.2
	Распады ,  …………………………………...
	55

	5  ТРЕХЧАСТИЧНЫЕ РАСПАДЫ ТАУ-ЛЕПТОНА В МОДЕЛИ НИЛ 
	60

	5.1
	Распад  ………………………………………………
	60

	5.2
5.3
	Распад  ………………………………………………...
Распады  …………………………………..
	66
72

	ЗАКЛЮЧЕНИЕ………………………………………………………………
	81

	СПИСОК ИСПОЛЬЗОВАННЫХ ИСТОЧНИКОВ……………………...
	82
















НОРМАТИВНЫЕ ССЫЛКИ

В настоящей диссертации использованы ссылки на следующие стандарты: 
ГОСО РК 5.04.034-2011. Государственный общеобязательный стандарт образования Республики Казахстан. Послевузовское образование. 
Докторантура. Основные положения (изменения от 23 августа 2012 года, №1080). 
Правила присуждения ученых степеней от 31 марта 2011 года, №127. 
ГОСТ 7.32-2001. Межгосударственные стандарты (изменения от 2006 г.).
ГОСТ 7.1-2003. Библиографическая запись. Библиографическое описание. 
Общие требования и правила составления.

     ОБОЗНАЧЕНИЯ И СОКРАЩЕНИЯ


	НИЛ
 


SLAC

BES

SND

ОЦИ
ИЯФ
ВЭПП
КХД

с.ц.м (c.m.)
SU
nb
VDM

PDG

ЧСАТ
ARGUS

DESY

ALEPH

LEP

ЦЕРН


	· Намбу – Иона-Лазинио
· Мегаэлектронвольт
· Гигаэлектронвольт
· Килоэлектронвольт
· Стэнфордский центр линейных ускорителей (от англ. Stanford 
     Linear Accelerator Center)
· эксперимент на спектрометрии в Пекин (от англ. Beijing
     Spectrometer experiment)
· Сферический нейтральный детектор (от англ. Spherical Neutral 
     Detector)
· Окубо-Цвейг-Идзука
· Институт ядерной физики
· встречные электрон-позитронные пучки
· квантовая хромодинамика
· Сибирское отделение Российской академии наук
· система центра масс
· специальная унитарная группа
· нанобарн
· модель векторной доминантности (от англ. vector dominance 
    model)
· группа данных по элементарным частицам (от англ. Particle 
    Data Group)
· частичное сохранение аксиального тока
· коллаборация России, Германии, США и Швеции (от англ. a 
    Russian-German-United-States-Swedish collaboration)
· Немецкий электронный синхротрон (от немец. Deutsches 
    Elektron-Synchotron)
· Аппарат для изучения физики в ЛЭП (от англ. Apparatus for
     LEP physics)
· Большой электрон-позитронный коллайдер (от англ. Large
     electron-positron collider)
· Европейская организация по ядерным исследованиям (от 
    фран. Organisation européenne pour la recherche nucléaire)







                                                         ВВЕДЕНИЕ

Общая характеристика работы. Диссертационная работа посвящена теоретическому исследованию процессов рождения мезонов в электрон-позитронной аннигиляции и распадов τ – лептонов.
Актуальность темы исследования. Мезонные распады τ - лептона дают уникальную возможность изучения заряженного электрослабого адронного тока в масштабе энергии, не превышающих значение массы  МэВ. Среди других форм взаимодействия мезонов особый интерес представляют процессы их рождения на электрон-позитронных столкновениях в области энергии центра масс до 2 ГэВ.
Эксперименты по изучению низкоэнергетических взаимодействий мезонов активно ведутся во многих ведущих мировых научных центрах. Среди них наиболее интересными можно отметить  коллайдеры: Belle (Исследовательская организация ускорителей высоких энергий, Япония), ВЭЭП – 2000 (ИЯФ им. Г.И. Будкера СО РАН), BaBar (SLAC, США), BES III (BEPC II, Китай) и др. 
Для теоретического описания полученных данных, к сожалению, невозможно применить хорошо разработанную теорию возмущений фундаментальной теории КХД, поскольку при низких энергиях константа связи сильных взаимодействий близка к единице (рисунок 1) [1, p. 355]. Поэтому многие авторы используют разные феноменологические модели, основанные на различных симметриях характерных для сильных взаимодействий, где основой является киральная симметрия. Эти симметрии широко использовались еще до появления фундаментальной теории КХД [2-6]. Особенной популярностью пользуется киральная теория возмущений [7, 8]. Однако область применения этой теории ограничена массой ρ-мезона. Также часто используются модели, основанные на векторной доминантности [9]. В этой модели введение новых состояний каждый раз приводит к появлению дополнительных произвольных параметров, что снижает модельную предсказательную силу.
Среди моделей тесно связанных с киральной симметрией сильных взаимодействий наиболее известной эффективной кирально-инвариантной кварковой моделью является модель Намбу – Иона-Лазинио. Эта модель была впервые предложена Намбу и Иона-Лазинио в 1961 году как теория сильно взаимодействующих барионов, в частности, нуклонов [10]. В модели был заложен механизм спонтанного нарушения киральной симметрий. 
В 1976 году японские физики Егучи и Кикава сформулировали эту модель на языке кварков [11, 12]. Однако кварковая модель НИЛ была рассмотрена в киральном пределе при равности нулю токовых масс кварков .
В 1982 году М.К. Волков и Д. Эберт рассмотрели более реалистичную модель при  [13]. В результате удалось описать спектр масс и взаимодействия четырех мезонных нонетов: скалярных, псевдоскалярных, векторных и аксиально-векторных. В дальнейшим она активна развивалась многими авторами в таких работах как [14; 15, p. 285; 16; 17, p. 435; 18; 19, p. 197; 20, p. 655; 21-24; 25, p. 555]. Все эти работы достаточно схожи и отличаются, главным образом, различным определением внутренних параметров. Достижением модели является то, что она имеет ограниченное число фиксированных параметров. Значения параметров фиксируются при построении модели и остаются неизменными при описании конкретных процессов, что позволяет делать предсказания для низкоэнергетических процессов. Заметим, что модель автоматически воспроизводит метод векторной доминантности. 

               [image: ] 
        Рисунок 1 – Поведение константы сильных взаимодействии КХД 

Примечание – Составлено по источнику [1, р. 379] 

В области низких энергий важную роль помимо основных состояний мезонов играют также первые радиальные возбуждения. Особенно это касается процессов рождения мезонов на встречных  пучках, а также распадов τ – лептона. Определяющую роль в описании этих процессов играют каналы, содержащие мезоны как в основном, так и в первом радиально возбужденном состоянии. Поэтому для удовлетворительного описания мезонов в основном и первом радиально возбужденном состоянии в 1997 году была сформулирована расширенная  кирально симметричная модель НИЛ [26, p.225; 27, p. 1922]. В этой модели для учета возбужденных состояний вводится форм-факторы полиномиального типа, квадратичного по поперечному импульсу кварков. При этом сохраняется механизм спонтанного нарушения киральной симметрии и значения кваркового конденсата, а также массы составляющих кварков.     
Расширенная модель НИЛ использовалась для описания многих процессов с участием радиально возбужденных мезонов [28]. Но эта модель оказалась особенно полезной для описания распадов τ – лептона. Отметим, что учет более высоких степеней возбуждения промежуточных мезонов может привести лишь к незначительным поправкам. Это является следствием того, что массы мезонов с радиальным возбуждением высших порядков, как правило, оказываются тяжелыми и, в частности, тяжелее массы τ – лептона. 
В рамках стандартной и расширенной модели НИЛ в удовлетворительном согласии с экспериментальными данными был описан ряд распадов τ – лептона с образованием двух мезонов и нейтрино. Это такие распады как: трехчастичные распады с двумя псевдоскалярными мезонами  [29, p. 457],  [30, p. 2150209-2],  [31, p. 1650043-2],  [32, p. 614],  [33, p. 311] и пары с псевдоскалярными и векторными мезонами [34, p. 057301-1],  [35, p. 222],  [36. p. 237], а также псевдоскалярный и аксиально-векторный мезонами  [37, p. 61-2]. Кроме того, в работе [38, p. 015202-2] были описаны четырехчастичные распады .  
В настоящей диссертационной работе продолжаются исследования по изучению мезонных распадов τ – лептона в модели НИЛ и описываются ранее не рассмотренные моды со странными псевдоскалярными и векторными мезонами , ,   и .     
В исследовании взаимодействия мезонов важную роль играют процессы их рождения на встречных электрон-позитронных пучках в области энергий до 2 ГэВ. В последние годы в модели НИЛ были описаны следующие процессы   аннигиляции в мезоны:  [39],  [34, p. 057301-2], [40], ,  [41, p. 1650155-5],  [42],  [43],  [44] и  [38, p. 015202-3]. 
В диссертационной работе описывается рождение  мезонной пары в электрон-позитронных столкновениях, также вычисляются процессы рождения пиона и лептонной пары  в распадах векторных мезонов  и .    
Целью диссертационной работы является детальное теоретическое описание мод распадов τ - лептона и процессов электрон-позитронной аннигиляции, также предсказание процессов для будущих экспериментов.  
Задачи исследования.
Для достижения указанной цели были поставлены следующие задачи:
– исследовать процессы ,  в модели НИЛ, где ;
– расчет распада  и определение констант слабых распадов  и в модели НИЛ;
– расчет дифференциальных и полных ширин распадов  в модели НИЛ;
– расчет процессов  и  в рамках модели НИЛ;
Объектами исследования являются структуры и механизмы взаимодействия мезонов при низких энергиях до 2 ГэВ. 
Предмет исследования.
Теоретические определения дифференциальных и парциальных ширин распадов τ – лептона и интегральных сечений процессов  аннигиляции в мезоны. Модельные вычисления амплитуд процессов низкоэнергетических взаимодействий мезонов.
Методы исследования.
Для теоретического исследования используются методы квантовой теории поля (в том числе квантовой электродинамики и хромодинамики). Также применяются методы феноменологических моделей и векторной доминантности. 
Основные положения, выносимые на защиту:
1. Впервые исследованы роли поправок  в описании распадов . Показано, что испускание фотона заряженными мезонными петлями в переходах  является ключевым процессом, позволяющим описать распады векторных мезонов на два лептона и  с одним значением константы связи . 
2. Выполнен расчет амплитуд распадов тау-лептона на странные векторные и псевдоскалярные мезоны , ,  и  в рамках кварковой модели НИЛ. Получены модельные предсказания для распределения по инвариантной массе мезонных пар τ – лептонных распадов. На основе полученных амплитуд вычислены парциальные ширины адронных распадов  ,  и . Полученные результаты удовлетворительно согласуются с существующими экспериментальными данными. 
3. Сделаны предсказания для будущих экспериментов ширин полулептонных распадов векторных мезонов   и . Выполнены расчет полного сечения процесса рождения  мезонной пары в электрон позитронной аннигиляции. Проведен сравнительный анализ с экспериментальными данными и результатами других авторов. 
Научная новизна работы. 
Впервые выполнены теоретические расчеты распадов τ – лептона на странные псевдоскалярные и векторные мезонные пары в конечных состояниях в стандартной и расширенной модели НИЛ.  
Впервые исследованы роли мезонных петель в распадах .   
Проведены расчеты, ранее не описанные в модели НИЛ, процессов рождения  мезонной пары в электрон-позитронных столкновениях и лептонной пары  в распадах векторных мезонов. 
Сделаны предсказания для ряда процессов.
Научная и практическая ценность работы.
Результаты выполненных теоретических исследований имеют высокую научную и практическую ценность.
Полученная информация о внутренних свойствах и взаимодействиях мезонов позволяет более глубоко понять природу адронного тока в масштабе энергий до 2 ГэВ. Процессы низкоэнергетических взаимодействий мезонов описаны без использования дополнительных произвольных параметров.
Представленные теоретические предсказания могут служить ориентиром для будущих экспериментов и могут использоваться при определении физических программ дальнейших экспериментальных исследований на современных  коллайдерах. В частности, существенная часть полученных результатов будет использована в экспериментальной программе Супер Чарм-Тау Фабрики в Новосибирске. 
Обоснованность и достоверность результатов работы.
Полученные результаты диссертационной работы достоверны и обоснованы методами вычислений, развитых в модели НИЛ и опробированы ранее на других низкоэнергетических процессах. Модельные расчеты проведены с использованием численных методов и компьютерных систем решений задач. Вычисления производились с учетом имеющихся экспериментальных данных и планируемых исследований различных коллабораций. 
Полученные результаты теоретических вычислений в диссертации согласуются с экспериментальными данными и результатами других авторов. Результаты, представленные в диссертации, были опубликованы в международных рецензируемых научных журналах, а также представлены в материалах международных конференций.
Личный вклад автора. 
Автор диссертации принимал участие в постановке задач, обсуждении методов их решения, написании компьютерных программ, получении и выполнении анализов теоретических результатов, а также написании статей. Вклад соискателя в результаты диссертации имеет существенное значение.
Апробация работы.
Международные конференции и семинары, где представлены материалы диссертационной работы:
1. III Международный научный форум «Ядерная наука и технологии» в Институте ядерной физики (Алматы, 20-24 сентября, 2021).
2. The XXIV International Scientific Conference of Young Scientists and Specialists «AYSS-2020» (Dubna, Russia, 9-13 November, 2020). 
3. Семинар «физика адронов» лабораторий теоретической физики им.Н.Н.Боголюбова, ОИЯИ (Дубна, Россия, 17 мая 2019). 
4. Международная конференция «Вопросы теоретической и математической физики», посвященная 110-летию со дня рождения Н. Н. Боголюбова (Дубна, Россия, 9-13 сентября 2019 г.) 
5.  The 12th International Workshop on e+e- Collisions from Phi to Psi  (Новосибирск, Россия, 25.02 - 01.03.2019 г.)
Публикации.
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Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, пяти разделов, заключения и списка использованных источников из 92 наименований. Общий объем работы составляет 87 страниц, в том числе 6 таблиц и 35 рисунков.
Во введении показаны актуальность и новизна работы, дается обзор, сформулированы цели, обоснована их научная и практическая ценность. Приведены основные положения, выносимые на защиту, личный вклад автора, публикации, апробация и краткое содержание диссертации.
Первый раздел посвящен изложению стандартной кирально симметричной  модели НИЛ, которая описывает четыре мезонных нонетов только в основном состоянии. Описаны механизмы спонтанного нарушения киральной симметрии и уравнение щели, связывающее массы токовых и составляющих кварков. Приведены лагранжианы кварк-мезонных взаимодействий и найдены значения составляющих и токовых масс -, - и - кварков. Показана необходимость введения взаимодействия 'т Хофта для решения  проблемы и правильного описания масс псевдоскалярных мезонов  и . В стандартной модели НИЛ исследована роль мезонных петель в описании распадов векторных мезонов на лептонную пару и определении векторной константы связи . 
Во втором разделе диссертационной работы изложена расширенная версия нелокальной модели НИЛ. Построены лагранжианы взаимодействия радиально возбужденных мезонов с кварками и найдены углы смешивания основного и первого радиально возбужденного состояний мезонов.
В третьем разделе представлены вычисления процесса рождения мезонов на встречных электрон-позитронных пучках и лептонной пары в распадах векторных мезонов. Найден угол синглет-октетного смешивания векторных мезонов  и . Получены амплитуды и график сечения процесса  в стандартной и расширенной модели НИЛ. Приведены предсказания для парциальных и дифференциальных ширин распадов  .
В четвертом разделе приведены вычисления двухчастичных распадов  лептона. Описаны механизмы рождения псевдоскалярных, векторных и аксиально-векторных мезонов  лептонным током. Получены значения констант слабых распадов , ,  и .  
В пятом разделе представлены расчеты ширин распадов лептонов с образованием псевдоскалярных и векторных мезонов. Получены амплитуды распадов с учетом каналов с промежуточными мезонами как в основном, так и первом радиально возбужденном состоянии. Выполнены сравнительные анализы полученных результатов с экспериментальными данными и результатами других работ. Сделано предсказание для дифференциальных ширин распадов   и   .
 В заключении изложены основные выводы диссертационной работы.


















1 СТАНДАРТНАЯ КИРАЛЬНО-СИММЕТРИЧНАЯ МОДЕЛЬ НАМБУ – ИОНА-ЛАЗИНИО 
 
1.1  модель НИЛ 
В этом разделе мы покажем построение стандартной модели НИЛ, следуя работам [15, p. 294; 17, p. 441; 25, p. 557]. Исходный кварковый лагранжиан, содержащий четырехкварковое взаимодействие, мотивированное фундаментальной теории КХД, в локальном приближении имеет вид 


	            (1.1)

где - поля u- и d- кварков,  - матрица токовых кварков, - четырехкварковые константы связи, - матрицы Паули и  - матрицы Дирака.
Произведем бозанизацию с помощью производящего функционала


	.                       (1.2)

Введем вспомагательные бозонные поля с помощью интегралов Гаусса [17, p. 445]. При этом лагранжиан (1.1) приобретает форму 


	,


	               (1.3)

где  и  – поля скалярных, псевдоскалярных, векторных и аксиально-векторных мезонов.
Проведем также интегрирование по кварковым полям. После этого получаем лагранжиан, где остаются лишь наблюдаемые мезонные поля 


	


	(1.4)


	

После бозанизации мы видим, что возникает необходимость переопределение вакуума, поскольку вакуумное ожидание от скалярного поля оказывается не равным нулю . Это требует переопределения полей, что можно сделать выделением неравного нулю вакуумного ожидания скалярных полей и присоединения к массам токовых кварков . При этом происходит спонтанное нарушение киральной симметрии. Массы токовых и составляющих кварков определяются уравнением щели	   
   

                                (1.5)
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Рисунок 2 – Одновершинная (а) и двухвершинная (б) кварковые петли в модели НИЛ, определяющие массу и перенормировку π и σ мезонов  

Чтобы получить свободный лагранжиан для мезонных полей используем однопетлевое кварковое приближение (рисунок 2). В результате для свободного лагранжиана скалярных и псевдоскалярных полей получаем 


	(1.6)

где  .        
Аналогичным образом для лагранжиана свободных векторных и аксиально-векторных мезонов получаем


	                 (1.7)

                                           

Здесь константы перенормировки полей выражаются через логарифмический расходящиеся интеграл


	                                  (1.8)

При этом между константами  и  существует связь 


	                                                           (1.9)

Массы σ, π, ρ и  мезонов определяются как 


	                         (1.10)

	
 
Выражения для квадратично и логарифмически расходящихся интегралов, возникающие при рассмотрении кварковых петель, имеют вид


	               (1.11)


            (1.12)

где  - число цветов в КХД,  - параметр ультрафиолетового обрезания. Численные значения параметров модели, входящие в эти интегралы, будут определены ниже.
В силу существования переходов между псевдоскалярными и аксиально-векторными мезонами возникают недиагональные члены в лагранжиане, приводящие к дополнительной перенормировке пионного поля, которое отсутствует у скалярных полей. Эта перенормировка имеет вид 


	                                  (1.13)

В результате для лагранжиана взаимодействия кварков с π, ρ и  мезонами получаем 




         (1.14)

где 


                                                (1.15)

Определим теперь основные параметры модели: массы составляющих легких кварков , параметр ультрафиолетового обрезания  и константы , . Для определения величин массы составляющих кварков и параметра ультрафиолетового обрезания кварковых петель будут использованы два уравнения из экспериментальных значений ширин распадов  и сильного распада  [17, p. 447; 45, p.034021-2]. 
При вычислении кварковых петель в нашей модели мы будем использовать низший порядок по разложению , а также учитывать только члены с минимальными степенями по внешним импульсам. При таком условии можем сохранить кирально-симметричную структуру лагранжиана взаимодействия мезонов при низких энергиях [17, p. 450].
Для распада  в модели НИЛ в однопетлевом кварковом приближении с учетом  перехода получаем следующую амплитуду 


	                  (1.16)

где  - константа Ферми,  - элемент матрицы Кабиббо-Кобаящи-Маскавы.
При этом получаем соотношение Гольдбергера-Треймана для константы слабого распада


	                                                        (1.17)

Константу векторной связи будем определять из ширины сильного распада   МэВ [46, p. 083C01-38]


	                             (1.18)
 
Пользуясь связью между константами (1.9), получаем уравнение для составляющего кварка
	

	                                         (1.19)

Для значения массы составляющего легкого кварка получаем  МэВ. Параметр обрезания МэВ находим с помощью константы , которая выражается через интеграл . 
Значения констант  и  определяем из уравнений для массы пиона (1.12) и векторного ρ мезона (1.10)

                      ,                    (1.20)

Величину токовой массы находим из уравнения щели (1.5), что дает  МэВ. 

1.2  модель НИЛ 
При расширении модели на группу  , матрицы Паули  заменяются матрицами Гелл-Мана , где . Вместо кварковых дублетов {} будем иметь кварковые триплеты {}, также матрица токовых масс  заменяется на матрицу 


                                                                                                 (1.21)

Псевдоскалярные, векторные и аксиально-векторные мезоны вводятся в  модели подобно тому, как это делалось в  модели (смотрим главу 1.1). В результате после бозонизации кваркового лагранжиана получим следующие массовые формулы для мезонов, содержащие s-кварки:  


	                  (1.22)

	                              (1.23)


Здесь константы перенормировки векторных полей  определяются через интегралы 

	                                 (1.24)

При выводе свободного лагранжиана для каона учитываем дополнительную перенормировку каонного поля () за счет возможных переходов между псевдоскалярного и аксиально-векторных мезонов. Здесь необходимо учитывать два физических аксиально-векторных состояния:  и . Они являются следствием смешивания двух аксиально-векторных странных мезонов  и  и связаны между собой следующим соотношением [47, p. 1950137-2]


	                                (1.25)

В случае киральной группы , аксиально-векторные мезоны  из нонета  и  из нонета  не смешиваются друг с другом [48, p. 566]. Это является следствием выполнения киральной симметрии и близости масс составляющих u- и d- кварков. Поэтому при описании  переходов у пиона имеется лишь один партнер среди акисально-векторных мезонов, а именно . 
В то же время для группы , в силу большой разности масс между кварками , , киральная симметрия заметно нарушается и состояния  и  начинают смешиваться друг с другом с константой связи пропорциональной разности масс . Как следствие, физически наблюдаемые аксиально-векторные мезоны начинают обладать массами МэВ и МэВ [46, p. 083C01-39]. В результате для констант перенормировки получим


	                                                   (1.26)

где


	                 (1.27)

здесь угол  [49, p. 500; 50, p. 1253]. 
С помощью уравнения (1.22) можно определить массу составляющего s кварка МэВ, которая приводит к получению экспериментального значения массы заряженного каона. Оценку для токовой массы s-кварка получаем из уравнения щели  МэВ.
Электромагнитное взаимодействие в НИЛ модели описываются с помощью введения фотона, взаимодействующего с мезонами через кварковые петли [25, p. 560]. Это взаимодействие описывается лагранжианом, который имеет вид 
 

                           (1.28)

где


                                           (1.29)

При этом перенормируются электрическое поле и заряд. Также дополнительную перенормировку дают расходящиеся диаграммы переходов и . Эти диаграммы приведены на рисунке 3. В результате, после учета всех перенормировок, лагранжиан взаимодействия фотона с мезонами имеет вид     


        (1.30)

В результате перенормировки, фотоны полностью поглощаются полями векторных мезонов. Поэтому, электромагнитное поле взаимодействует с заряженными частицами только через нейтральные векторные мезоны.

           [image: ]
Рисунок 3 – Диаграммы, определяющие перенормировку фотона
     
Заметим, что в ряде работ [19, p. 210, 20, p. 660] для определения величины константы векторной связи были использованы значения кваркового конденсата. Однако, это приводит к заниженному значению параметра обрезания (), что ограничивает область применения модели. Помимо кваркового конденсата,  параметр  можно определить на основе электромагнитных распадов , где . Ширина этих электромагнитных распадов принимает вид [45, p. 034021-3]


                                       (1.31)

где α = 1/137,  , . В рамках симметрии , существует только одна независимая константа связи , например,  . Две другие константы могут быть выражены через  следующим образом:  . При описании электромагнитных распадов  получается , а при описании родственного процесса  .
Наблюдаемые различия в значении векторной константы связи, извлеченной из распадов ρ → ππ (),  () и   (), могут указать на важную роль поправок  в описании этих процессов. Здесь мы покажем, что испускание фотона заряженными мезонными петлями в переходах ρ, ω, φ → γ является ключевым процессом, позволяющим описать вышеупомянутый векторный распад мезона на два лептона с одним значением . Используя феноменологические значения масс векторных мезонов ( МэВ,  МэВ,  МэВ [46, p. 083C01-40]), можно найти следующие ширины распадов 

                                 , (7.04 0.06 кэВ),                        (1.32)
                                , (0.60 0.02 кэВ),                      (1.33)
                                , (1.26 0.01 кэВ),                      (1.34)

где в скобках указаны соответствующие экспериментальные данные. Эти простые оценки качественно показывают, как ) – симметрия работает в отсутствие однопетлевых вкладов от мезонных петель.  

                                     [image: ]
Рисунок 4 - Диаграмма древесного приближения распада , когда   – мезон излучает фотон через кварковую петлю

Примечание – Составлено по источнику [45, р. 5] 

Рассмотрим теперь вклады в амплитуды мезонных петель. Соответствующие диаграммы для распада  показаны на рисунке 5. Вершины, описывающие распады  в случае точной SU(3) - симметрии, задаются плотностью лагранжиана 


    (1.35)


где - являются нонетами псевдоскалярных и векторных полей.

                 [image: ]
Рисунок 5 - Диаграммы, описывающие вклады мезонных петель в распад  

Примечание – Составлено по источнику [45, р. 7] 

 	Калибровочно-инвариантные электромагнитные взаимодействия псевдоскалярных мезонов в кварковой НИЛ модели задаются эффективной плотностью лагранжиана


                     (1.36)

здесь Q - матрица заряда кварков. Используя эти лагранжианы при вычислении диаграмм на рисунке 5, получаем следующие амплитуды [45, p. 034021-8]


                                (1.37)

                                        (1.38)

                                     (1.39)

Здесь первый член в круглых скобках представляет вклад на уровне дерева, остальные члены учитывают поправки от мезонных петель. Интеграл по пионной петле для распада  после регуляризации (вводится ковариантное обрезание ) имеет вид 


 (1.40)

где


                                           (1.41)

Последний интеграл в (1.40) представляет вклад диаграммы головастика, показанной на рисунке 5. Если выражение (1.40) разложить в ряд по квадрату массы ρ -мезона, то такое разложение начинается с члена, который полностью компенсируется вкладом головастика . Таким образом, интеграл в (1.40) содержит только логарифмически расходящуюся часть. Параметр обрезания  МэВ фиксируется от ширины распада . Затем фиксируется параметр обрезания  МэВ от экспериментальной ширины процессов . В результате процесс и три моды распада  не имеют произвольных параметров, и теоретические ширины для всех из них согласуются с экспериментальными данными 

          , (6.98 0.12 кэВ),                           (1.42)
, (0.62 0.02 кэВ),                           (1.43)
, (1.26 0.02 кэВ),                           (1.44)
, (6.72 0.46 кэВ),                           (1.45)
, (0.63 0.16 кэВ),                           (1.46)
, (1.22 0.08 кэВ).                           (1.47)

Полученные ширины распадов нейтральных векторных мезонов на пару мюонов удовлетворительно согласуются с экспериментом. Представляется необходимым более подробно обсудить использование параметров обрезания () в мезонных интегралах. Обычно в таких случаях используются методы дисперсионных соотношений [51, p. 194]. Мы утверждаем, что эти два метода эквивалентны, поскольку векторные мезоны находятся на массовой поверхности. Важным этапом нашего исследования является калибровочно-инвариантная форма лагранжиана, описывающая переход векторного мезона в фотон. Поскольку в рассматриваемых процессах фотон находится далеко от своей массовой оболочки, это взаимодействие не исчезает. Следует напомнить, что стандартная картина VMD не имеет переходов  через мезонную петлю [45, p. 034021-4]. 
В результате мы показали, что в рамках приближения  можно использовать одно значение при теоретическом описании двухлептонных распадов нейтральных векторных мезонов. Этот вывод подтверждает идею универсальности векторных мезонов, показывая важность учета вкладов однопетлевых диаграмм. Поэтому, при определении параметров модели мы будем использовать значение для векторной константы связи.

1.3 Взаимодействие 'т Хофта
В  модели существует  – проблема. Она заключается в том, что после введения в модель странных мезонов мы получаем идеальное октет-синглетное смешивание между мезонами  и . При этом одно из состояний содержит только легкие u-, d- кварки, а другое только s- кварк, что противоречит эксперименту. Для решения этой проблемы в модель, также, необходимо ввести взаимодействия 'т Хофта, которое приводит к смешиванию и позволяет правильно описать массы псевдоскалярных мезонов  и  [52]. Тогда скалярный и псевдоскалярный секторы исходного лагранжиана будут состоять из четырехкваркового лагранжиана и шестикваркового лагранжиана 'т Хофта     


                         (1.48)

                    

где K – константа взаимодействия 'тХофта.
Для описания  модели НИЛ, можем объединить шестикварковое взаимодействие с первоначальным четырехкварковым взаимодействием. При этом будем пользоваться методом выделения основного четырехкваркого взаимодействия из шестикваркого взаимодействия 'тХофта. Детали этой процедуры достаточно хорошо описаны во многих работах, в частности в [19, p. 230; 20, p. 670; 53, p. 227]. Поэтому опуская детали, мы запишем новый лагранжиан в следующей форме 


                  (1.49)

где


                      (1.50)

                    

Выпишем недиагональную часть лагранжиана (1.49), которая имеет вид


          (1.51)

где


                                          (1.52)

После бозанизации данного лагранжиана в однопетлевом кварковом приближении получаем следующий вид для массового члена псевдоскалярных и скалярных мезонов 


    (1.53)

где


                                    (1.54)

                                           

                                                 


                             (1.55)

                                          

                                                   

После диагонализации лагранжиана (1.53), получаем следующие массовые формулы для мезонов  и  


                  (1.56)

Определим также угол смешивания этих мезонов 


                            (1.57)

                                                    (1.58)
 
здесь - угол идеального смешивания и - угол синглет-октетного смешивания. Согласие с экспериментальными значениями для масс мезонов  и  достигается при значении угла 

                                                                       (1.59)

при этом константа 'т Хофта принимает значение . 
В результате в рамках  модели НИЛ получаем следующий лагранжиан взаимодействия кварков со странными мезонами


        (1.60)
 
где 


                     (1.61)

Подробное описание скалярного сектора в модели НИЛ можно найти в работе [54]. 
Параметры, используемые в нашей модели НИЛ заметно отличаются от параметров, используемых в других версиях модели НИЛ [19, p. 265; 20, p. 675]. Эта разница приводит к тому, что наш параметр обрезания  значительно превышает параметр обрезания, использованный в [20, p. 677]. Это обстоятельство позволяет в рамках  кирально-симметричной модели описать не только четыре основные мезонные нонеты, но и их первые радиальные возбуждения. Учет промежуточных мезонов в основном и первом радиально-возбужденных состояниях в распадах  - лептона оказывается существенным, а высшие возбуждения играют менее важную роль и ими можно пренебречь в рамках точности модели. В следующем разделе мы покажем, как с помощью простейшего формфактора низшего порядка по импульсам можно описать первые радиальные возбуждения мезонов, не выходя за пределы допустимого нарушения киральной симметрии, допускаемого требованием теоремы ЧСАТ.
Точность модели НИЛ определяется на основе частичного сохранения аксиального тока (ЧСАТ). В случае симметрии  его можно определить как 17 % [47, p. 1950137-3].  Существует большое количество других источников неопределенностей, поэтому мы используем наши предыдущие результаты для оценки ошибки модели. Без учета каких-либо экзотических состояний среднюю неопределенность можно оценить на уровне 10%. Эта ошибка, полученная в результате реального расчета, охватывает все возможные источники, включая ЧСАТ, и может быть им поглощена. Поэтому мы оцениваем неопределенность данной модели на уровне 17 %.





2 РАСШИРЕННАЯ МОДЕЛЬ НАМБУ – ИОНА-ЛАЗИНИО

2.1 Первые радиальные возбуждения мезонов
Для описания радиально-возбужденных мезонных состояний в расширенной модели вводятся формфакторы, обеспечивающие нелокальность [26, p. 227; 27, p. 1923]. Тогда исходный четырехкварковый лагранжиан принимает вид


                                      (2.1)

         



где  - константы четырехкваркого взаимодействия,  - скалярный, псевдоскалярный, векторный и аксиально-векторный токи


                              (2.2)

                                

                               

                               


Здесь  - скалярные, псевдоскалярные, векторные и аксиально-векторные формфакторы. Эти формфакторы удобно привести к импульсному представлению 


                 (2.3)

здесь p - и k – внешний и относительный имплуьсы кварк-антикварковой пары. Произведем бозонизацию четырехкваркого лагранжиана (2.1) как это делалось в стандартной модели. В результате получаем [27, p. 1924]


             (2.4)

 




Этот лагранжиан описывает систему локальных мезонных полей: , , ,  которые взаимодействуют с кварками через нелокальные вершины. Эти поля еще не связаны с физическими частицами, которые будут получены после определения вакуума и диагонализации эффективного мезонного лагранжиана. 

Функции , описывающие мезоны в основном и первом радиально-возбужденном состоянии, в импульсном пространстве имеют вид


                          (2.5)




где - коэффициенты в формфакторах. Эти коэффициенты объединяются с константами четырехкваркового взаимодействия и определяются массами возбужденных мезонов. Относительный импульс k в системе покоя мезона может быть выбран в трехмерном виде . При этом формфакторы  имеют форму квадратичного полинома по импульсу кварков           
  

                                                   (2.6)

Параметр наклона фиксируется из требования неизменности значения кваркого конденсата после введения возбужденных состояний. Следовательно, не меняются значения масс составляющих кварков. 
После интегрирования по кварковым полям в уравнении (2.4), мы получаем следующий эффективный лагранжиан


    (2.7)               
                            


где  

Определим математическое вакуумное ожидание полей 


                    (2.8)

Как и в стандартной модели определим новые сигма-поля, вакуумные ожидания которых равны нулю


                                                 (2.9)

также переопределим массы кварков 


                                              (2.10)

При этом уравнение (2.8) можно переписать в виде обычного уравнения щели


                                 (2.11)

Значения параметров наклона определим, следуя работе [27, p. 1926]


                    (2.12)

где


                             (2.13)

Уравнения (2.12) позволяют сохранить уравнения щели в форме, обычной для модели НИЛ (смотрим уравнение (1.5)), поскольку диаграммы типа «головастик» возбужденными скалярными внешними полями не вносят вклада в кварковые конденсаты и в массы составляющих кварков. Из уравнений (2.12) получаем следующие значения для параметров наклона

                (2.14)



Близость этих параметров друг к другу способствует сохранению киральной симметрии после введения возбужденных состояний.

2.2 Свободные лагранжианы для физических полей
Свободный лагранжиан из формулы (2.7) для пионных и каонных полей в однопетлевом кварковом приближении после перенормировки принимает вид 


               (2.15)



где p – импульс мезона,


                                    (2.16)

                             (2.17)



Здесь ,  – константы перенормировки, возникающие при учете недиагональных P-A переходов. В лагранжиане (2.15) индексы 1 и 2 соответствуют мезонам в основном и первом радиально-возбужденном состоянии. Данный лагранжиан является недиагональным. Его диагонализация достигается следующими преобразованиями мезонных полей


                               (2.18)

                              (2.19)


где  - являются физическими мезонными полями.
 	В результате диагонализации лагранжианы пионных и каонных полей принимают стандартный вид 


                              (2.20)

                            (2.21)

Массы физических мезонов выражаются через массы нефизических мезонов 


       (2.22)

                     (2.23)

где массы нефизических мезонов определены следующим образом 


                                     (2.24)

                        (2.25)

Угол смешивания основных и возбужденных состояний из следующей формулы


                                  (2.26)

Параметр  вводится для удобства обозначений


                                                    (2.27)

После перенормировки недиагональный свободный лагранжиан для векторных мезонов имеют вид


                                (2.28)

                               (2.29)

                        (2.30)

                

где массы нефизических мезонов выражаются как


                                   (2.31)

                               

                        

Свободный лагранжиан диаганализуется аналогично тому, как это производилось в псевдоскалярном секторе при помощи углов смешивания. Диагональный ларанжиан для векторных полей принимает стандартный вид


                                  (2.32)

Массы физических векторных мезонов  и  выражаются через массы нефизических мезонов


    (2.33)

                   (2.34)

Для аксиально-векторных мезонов константы перенормировки выражаются через такие же интегралы , как для векторных мезонов. Массы нефизических аксиально-векторных мезонов также в определении содержат эти интегралы. Следовательно, есть основания использовать такие же параметры для аксиально-векторных мезонов, как и в векторном случае.  
Для скалярных мезонов  и  в расширенной модели получаем слудующие выражения для лагражиана посе перенормировки 


 (2.35)

            

где 


                                         (2.36)

                                  

Диагонализация полуенного лагранжиана (2.35) производится анологично тому как это было сделано для псевдоскалярных мезонов. В итоге получим лагранжиан следующего вида 


                           (2.37)

В результате кварк-мезонный лагранжиан расширенной НИЛ модели для скалярных, псевдоскалярных, векторных и аксиально-векторных мезонов принимает вид


                 (2.38)

где  и  – скалярные, псевдоскалярные, векторные и аксиально-векторные мезонные поля. Множители  и  определяют взаимодействия мезонов с кварками и выражаются через параметры смешивания
  

                  (2.39)

нижний индекс M обозначает соответствующий мезон. Значения углов смешивания принимают следующие значения 


                                      (2.40)

Заметим, что стандартная и расширенная НИЛ модель, имеет небольшое количество параметров. Все эти параметры определены при построении модели на основе экспериментальных значений масс основных и возбужденных мезонных состояний [27, p. 1927]. Поэтому, при вычислении процессов рождения мезонов в адронных распадах тау-лептона и электрон-позитронных столкновениях, модель не требует введения дополнительных произвольных параметров. Это повышает предсказательную силу модели и полученные результаты следует рассматривать как предсказания модели.     









3 РОЖДЕНИЕ МЕЗОНОВ НА ВСТРЕЧНЫХ ЭЛЕКТРОН-ПОЗИТРОННЫХ ПУЧКАХ В МОДЕЛИ НИЛ

Одним из достижений модели Намбу-Иона-Лазинио является описание процессов рождения мезонов на встречных электрон-позитронных пучках в области энергии до 2 ГэВ. В этой области энергий основной вклад дают промежуточные мезонные каналы в основном и первом радиально-возбужденном состоянии. Мезонные состояния второго и более высокого порядка будут вносить незначительный вклад.  
В данной главе будут описаны процессы  аннигиляции в пары  мезонов, подавленный по правилу Окубо - Цвейга – Иизуки. Также будут вычислены полулептонные распады векторных мезонов , где .      

3.1 Процессы  ,   
Процессы с рождением пары  мезонов в электрон-позитронных столкновениях подавлены согласно правилу Окубо-Цвейга-Иидзука (ОЦИ) [55, 56]. Правило ОЦИ утверждает, что процессы с несвязанными диаграммами кварковых линий подавляются. Из-за большой ширины распада  правило ОЦИ нашло свое основание в рамках КХД. Это правило помогло понять множество других процессов, таких как подавленное рождение мезонов с кварковым составом . Например, образование φ-мезонов в реакциях исключительно нестранными адронами, согласно правилу ОЦИ, разрешено только из-за отклонения от идеального смешения ω и φ. Как следствие, отношение поперечных сечений  предсказывается равным  [57], где A, B и X - нестранные адроны. Также, очевидные нарушения были обнаружены в протон-протонных столкновениях, NN-столкновениях и реакциях вблизи кинематического порога [58]. Эти нарушения ОЦИ показывают, что лежащая в основе физика более сложная.
В модели НИЛ процесс происходит за счет ω-φ смешивания и хорошо известного процесса  Смешивание изоскалярных векторных мезонов ω(782) и φ(1020) играет важную роль в описании различных процессов взаимодействия мезонов. В псевдоскалярном случае синглет-октетное смешивание приводит к физическим мезонам η и . Данный эффект описан многими авторами. Например, в работах [53] в рамках модели НИЛ показано, что взаимодействие 'т Хофта позволяет описывать массы псевдоскалярных мезонов и их синглет-октетное смешивание. В векторном случае, механизм смешения мезонов  и  можно рассматривать как взаимодействие через каонные петли. Этот механизм в рамках лагранжиана скрытой локальной симметрии описан в работах [59]. В этой же работе значение  было получено на массовой поверхности φ - мезона. Позже это значение было изменено на . Эффект смешения ) - и  - мезонов рассмотрен во многих других теоретических работах. В работе [51, p. 197] значение угла  было определено с помощью процесса , вычисленного с помощью кирального SU(3) - симметричного лагранжиана. В работе [60] авторы получили угол  в рамках киральной теории возмущений. 
В кварковой модели светового фронта с эффективным гамильтонианом, мотивированным КХД, включая сверхтонкое взаимодействие, было получено значение  [61]. Коллаборация KLOE экспериментально установила значение  [62].
В настоящей главе мы не рассматриваем подробно природу смешения этих мезонов. Однако мы делаем оценку этого угла, используя различные распады, рассчитанные в модели НИЛ. В качестве основного процесса, как это делалось в работе [51, p. 198], мы используем распад , потому что он был измерен с достаточно большой точностью. Прежде всего, мы вычислим угол смешивания мезонов  и , используя этот распад в рамках модели НИЛ. Затем мы будем применять этот угол для исследования процессов  и .
В стандартной модели НИЛ фрагмент u- и d- кварковой части кварк-мезонного лагранжиана взаимодействия, содержащего нужные нам вершины, принимает вид [17, p. 456]:


    (3.1)

где q и  поля u- и d- кварков, s- кварк здесь не фигурируют, поскольку не участвуют в исследуемых процессах. Синус во втором слагаемом и косинус в третьем слагаемом учитывают смешивание мезонов  и .
	Константы связи:

	             (3.2)

	Интеграл, возникающий в кварковых петлях как результат перенормировки лагранжиана, определен в (1.11).
	Матрицы λ - линейные комбинации матриц Паули:

	                    (3.3)
                                  
	
	Диаграмма процесса  представлена на рисунке 6.

                               [image: ]
             Рисунок 6 - Диаграмма распада  в НИЛ модели

	Амплитуда рассматриваемого процесса в модели НИЛ принимает вид:


	                (3.4)




где  - константа электромагнитного взаимодействия,  - константа распада пиона,  и  - поляризационные векторы  - мезона и фотона, - антисимметричный тензор. Аналогичная амплитуда была получена ранее в модели НИЛ для процесса  в работе [17, p. 460].
	Экспериментальное значение ширины данного процесса [46, p. p. 083C01-41]

.                                   (3.5)
	
	По экспериментальному значению ширины данного распада можно зафиксировать угол смешивания мезонов  и . В итоге для угла смешивания получаем .

                            [image: ]
Рисунок 7 – Четырехугольная кварковая диаграмма распада   

С помощью полученного значения угла смешивания можем описать процессы  и . 	
Процесс  происходит за счет  -  смешивания и хорошо известного процесса В НИЛ модели этот распад описывается аномальными кварковыми диаграммами двух типов - аномальной четырехугольной кварковой диаграммой (рисунок 7) и диаграммой с промежуточным ρ - мезоном, связывающим аномальную треугольную диаграмму с вершиной перехода  (рисунок 8). 	
Амплитуда распада  в совокупности этих диаграмм имеет вид: 


	 (3.6)
	
здесь  - число цветов в КХД, ,   - импульсы пионов,  – импульс странного φ – мезона, соответственно,  МэВ - масса ρ – мезона [46, p. 083C01-42]. Первый член амплитуды соответствует вкладу от аномальной четырехугольной кварковой диаграммы. Учет недиагональных  переходов на пионных линиях на этой диаграмме приводит к константе Δ [63]
		

	                                          (3.7)

где . Ширина промежуточного векторного ρ - мезона зависит от переданного импульса 


	                                          (3.8)
    	
                      [image: ]
	Рисунок 8 - Диаграмма распада   с промежуточным ρ - мезоном

В результате для полной ширины распада   в НИЛ модели получаем [64, p. 2050200-3]

                                   (3.9)

Экспериментальное значение для полной ширины рассматриваемого распада [46, p. 083C01-43]

                        (3.10)

	Диаграммы процесса  представлены на рисунках 9 и 10.

	
                                    [image: ]

Рисунок 9 – Контактная диаграмма процесса  , описывающая прямое рождение конечных продуктов

	Амплитуда процесса  вычисляется в расширенной модели НИЛ, так как в промежуточном состоянии здесь может давать вклад мезон , рассматриваемый как первое радиально-возбужденное состояние. В результате полученная амплитуда принимает вид [64, p. 2050200-4; 65, p. 090008-2]	


	       (3.11)

где ,  - лептонный ток. Члены, соответствующие вкладам от контактной диаграммы и диаграммы с промежуточными мезонами [64, p. 2050200-6]:


	                                                  (3.12)
	

	                                (3.13)
	
	Вклад в амплитуду от промежуточного ρ' - мезона 


	                               (3.14)
	

	Здесь - константы, описывающие переходы фотона в промежуточные ρ, ρ' - мезоны:


	                    (3.15)

                                        [image: ]
Рисунок 10 -	диаграмма процесса  с промежуточными ρ, ρ' мезонами

	Интегралы, возникающие в кварковых петлях:	
	

 	              (3.16)

где - параметр трёхмерного обрезания. Используемые здесь параметры определены в расширенной модели [27, p. 1928]. 
	Сравнение полного сечения процесса  с экспериментальными данными представлено на рисунке 11. Как мы видим, результаты находятся в удовлетворительном согласии с экспериментальными данными.
Интересным процессом, с точки зрения низкоэнергетической физики сильных взаимодействий, также является рождение лептонной пары в распадах векторных мезонов. Заметим, что такие процессы по структуре близки к процессам рождения мезонов в электрон-позитронных столкновениях и могут быть описаны в едином подходе. Примерами таких процессов являются распады векторных мезонов , где  [65, p. 090008-4; 66, p. 149]. Интересно отметить, что возможность распадов   также объясняется смешиванием мезонов  и . Эти распады ранее исследовались в рамках модели векторной доминантности [51, p. 200]. Также интересующие нас процессы изучались в работе [67, p. 5615] с помощью лагранжианов скрытой локальной симметрии (HLS). 
Для описания распадов  в НИЛ модели, выпишем фрагмент лагранжиана, описывающий взаимодействия кварков с фотоном, пионом и векторными мезонами: 
	
    [image: ]

	Рисунок 12 - полное сечение процесса  Экспериментальные точки взяты из работы коллаборации BaBar [68]


	             (3.17)

где q и   - кварковые поля, e - заряд электрона; A - поле фотона; ρ, ω, φ, π - мезонные поля; τ - матрица Паули, I - единичная матрица. Угол смешивания ω - и φ - мезонов .
Распады в модели НИЛ описываются вкладами двух диаграмм: треугольной кварковой диаграммой, соответствующей прямому рождению лептонных пар через фотонное поле (рисунок 13), и диаграммой с промежуточным векторным мезоном, связывающим аномальную треугольную диаграмму с вершиной перехода  (рисунок 14). Выполненные расчеты в модели НИЛ приводят нас к амплитуде [66, p. 150]:


	               (3.18)

здесь  - константа слабого распада пиона, p - импульс векторного мезона, - импульс пиона,  - вектор поляризации, , - лептонный ток, константы , .  - масса векторных мезонов в промежуточном состоянии.

                               [image: ]
Рисунок 13 – Диаграмма прямого перехода фотона в лептонную пару в распадах 

                         [image: ]
Рисунок 14 – Диаграмма Фейнмана для распадов  с промежуточными векторными  мезонами
      
Таблица 1 – Ширины распадов   (в кэВ)

	Распады
	НИЛ
	[69]
	[70]
	[67, p. 5617]
	PDG [46, p. 083C01-44]

	
	6.81
	6.78 ± 0.21
	6.93 ± 0.09
	6.68 ± 0.20
	6.5 ± 0.5

	
	0.61
	0.82 ± 0.02
	0.98 ± 0.05
	0.67 ± 0.02
	1.10 ± 0.15

	
	0.78
	-
	-
	0.91 ± 0.08
	<1.7

	
	0.058
	-
	-
	0.086 ± 0.007
	-

	
	0.063
	0.062 ± 0.002
	-
	0.064 ± 0.004
	-

	
	0.013
	0.016 ± 0.001
	-
	0.013
	-



Полученные результаты и экспериментально измеренные значения для ширин распадов приведены в таблице 1. Вычисленные дифференциальные ширины изучаемых процессов по инвариантной массе лептонной пары  даны на рисунках 15-20.

               [image: ]
Рисунок 15 – Дифференциальное распределение по инвариантной массе лептонной пары в распаде . Сплошная линия соответствует предсказаниям модели НИЛ. Экспериментальные токи коллабораций NA60 взяты из работы [71]
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               Рисунок 16 – Дифференциальная ширина распада 
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Рисунок 17 – Предсказание модели НИЛ для дифференциальной ширины распада 

Одни из первых оценок распада  были сделаны с использованием метода векторной доминантности в работах [51, p. 204] в удовлетворительном согласии с экспериментом. Интересно, что в модели НИЛ автоматически воспроизводится метод векторной доминантности. Для этого необходимо объединить два канала, по которым идут рассмотренные выше процессы. Первый канал связан с промежуточным фотоном, порождающим лептонную пару. Второй канал связан с промежуточным векторным мезоном, переходящим в фотон и также порождающим лептонную пару. 
Анализ вкладов отдельных каналов привел к интересному результату. Оказалось, что при рождении электрон-позитронной пары, доминирующую роль играет канал с изолированным фотоном, который полностью определяет ширину рассмотренных процессов. Векторный канал с участием промежуточных ρ или ω мезонов дает лишь весьма незначительную поправку к ширине распадов. Другая ситуация имеет место при рождении пары более массивных мюонов. Здесь также доминирующую роль играет канал с одним фотоном, однако, вклад от векторного канала играет более важную роль. Так, например, в распаде  при учете только фотонного канала, для ширины получаем , в тоже время учет векторного канала с ρ - мезоном дает  Подобная ситуация имеет место и в распадах .

         [image: ]
Рисунок 18 – Дифференциальная ширина распада , вычисленная в модели НИЛ  
[image: ]
Рисунок 19 – Предсказания НИЛ модели для распределения по инвариантной массе лептонной пары для процесса 

             [image: ]
Рисунок 20 – Дифференциальная ширина распада  вычисленная в НИЛ модели  

Для всех описанных распадов установлена положительная интерференция между вкладами контактной диаграммы и диаграммы с промежуточным векторным мезоном. Заметим, что эта ситуация заметно отличается от процессов рождения адронов на встречных электрон-позитронных пучках. Действительно, в указанном случае контактный канал с изолированным фотоном находится, как правило, в отрицательной интерференции с векторным каналом, содержащим в промежуточном состоянии ρ или ω мезон. Причем последний канал играет доминирующую роль. Также заметим, что расчеты в модели НИЛ выполнены без использования дополнительных произвольных параметров.















4 ДВУХЧАСТИЧНЫЕ РАСПАДЫ ТАУ-ЛЕПТОНА В РАМКАХ МОДЕЛИ НИЛ

Модель Намбу-Иона-Лазинио позволяет описывать скалярные, псевдоскалярные, векторные и аксиальные векторные мезонные нонеты как в основном, так и в первом радиально возбужденном состоянии в рамках киральной симметрии. Модель оказалась очень полезной для расчета многочисленных мод распадов τ - лептона, поскольку в промежуточных состояниях этих распадов основной и первые радиально возбужденные мезоны дают основной вклад.

4.1 Распады , 
Модель НИЛ позволяет описать основные полулептонные моды распадов тау-лептона. Начнем с рассмотрения простейших мод полулептонных распадов на нейтрино и псевдоскалярные π- и странный K- мезоны. Также опишем процесс  рождения первых радиально-возбужденных состояний пиона  и каона тау-лептонным током. Помимо ширин распадов, определим константы слабых распадов , , , . Эти константы являются прямыми источниками информации о матричных элементах Кабиббо-Кобаяши-Маскавы и играют важную роль в процессах смешивания нейтральных мезонов [72].
Распады в настоящее время достаточно хорошо измерены экспериментально [46, p. 083C01-45]. В то же время теоретические вычисления констант слабых распадов вызывают большой интерес и активно изучаются в последнее время в различных моделях. Например, в недавней работе [73, p. 073102-3] была предпринята попытка описать эти величины с использованием голографической волновой функций. В работе [74, p. 034019-3] теоретические оценки констант  и  были получены в рамках кварковой модели на световом конусе. Так же был предприняты попытки получить оценки констант слабых распадов с использованием вычислений на решетке [75, p. 054507-3]. 
	В модели НИЛ рождение мезонов π и  тау-лептонным током описываются кварковой петлей перехода промежуточного W - бозона в конечные мезоны. При этом будут учтены вклады от промежуточных состояний  и .
В отличие от процессов  в распадах среди основных промежуточных состояний необходимо учитывать два физических аксиально-векторных состояний: и Они являются следствием смешивания двух аксиально-векторных странных мезонов  и Первый из них имеет связь с кварками через оператор , а второй через оператор . В случае киральной группы  подобные мезоны не смешиваются друг с другом. В то же время для группы , в силу большой разности масс между кварками   , киральная симметрия заметно нарушается и состояния  и начинают смешиваться друг с другом с константой связи пропорциональной разности  масс  и . Этот эффект будет учтен в нашем подходе. В результате физически наблюдаемые аксиально-векторные мезоны начинают обладать массами  и . После учета смешиваний аксиально-веторных состояниий  и  нам удается получить для  значение, находящегося в удовлетворительном согласии как с экспериментом и с другими теоретическими работами. Также мы даем предсказания для ширин распадов  . 
Диаграммы, описывающие распад   приведены на рисунках 21 и 22. 
Процесс  можно описать как в стандартной, так и расширенной модели НИЛ. Сначала рассчитаем этот распад в стандартной модели НИЛ. Кварк-мезонный лагранжиан стандартной модели НИЛ для мезонов π и  имеет вид 

	                  (4.1)

Здесь q и  поля u- и d- кварков с составляющими массами,  и π - мезонные поля. - матрицы Дирака, - спиновая матрица Паули.
Для описания распада , помимо лагранжиана стандартной модели НИЛ нам также понадобится лагранжиан слабого взаимодействия лептонного тока с кварками:

	                        (4.2)

где - константа Ферми,  - элемент матрицы Кабиббо-Кобаяши-Маскавы. 
	Амплитуда распада  имеет вид

                                                                                      (4.3)

где  - лептонный ток,  - адронный ток. Для адронного тока в однопетлевом кварковом (рисунок 21) приближении получаем выражение

                                                                    (4.4)

                                   [image: ]
Рисунок 21 – Контактная диаграмма, описывающая распады 

В полученном выражении адронного тока (4.4) также учтем диаграмму с промежуточным аксиально-вектором мезоном (рисунок 22). В итоге с учетом двухпетлевого приближения для адронного тока получаем

                                 (4.5)

С учетом всех вкладов для амплитуды распада  получаем 

                                                                                    (4.6)

При этом выполняется соотношение Голдбергера-Треймана 

                                                        (4.7)
 
С использованием полученной амплитуды для ширины распада  получаем которая согласуется с экспериментальным значением  [46, p. 083C01-46].
Расчеты в рамках расширенной модели НИЛ для контактной диаграммы распада приводит к амплитуде, что и в стандартной модели НИЛ. Вклад в адронный ток от диаграммы с промежуточным мезоном   имеет вид


             (4.8)

Диаграмма с промежуточным радиально-возбужденным  - мезоном дает 


            (4.9)                        

                              [image: ]
Рисунок 22 – Диаграмма Фейнмана, описывающая двухпетлевые вклады в распады  

В итоге для константы  с учетом всех вкладов в расширенной модели НИЛ получаем 


                  (4.10)                             

Численная оценка канстанты в расширенной модели  МэВ, что находится в удовлетворительном согласии с экспериментальным значением и значением данной константы в стандартной модели в (4.7). 
Расширенная модель позволяет описать распад тау-лептона на радиально-возбужденное состояние пиона . В модели НИЛ данный распад описывается шириной

                              (4.11)

Константа слабого распада , полученная в расширенной модели, имеет вид

              (4.12)

где ,   - константы, описывающие переходы W - бозона в промежуточные мезоны , ρ и . В пропагаторах для мезонов ,  мы учитываем ширины промежуточных аксиально-векторных мезонов  МэВ,  МэВ [46, p. 083C01-47] и градиентно инвариантную форму в виде 
   
                                     	    (4.13)

Интегралы , - соответствуют кварковым петлям переходов  и определены в (3.16). В этих интегралах учитываем формфакторы как в первой, так и во второй вершинах кварковой петли. 
	В результате для ширины распада и константы слабого распада получаем ,  МэВ. Это значение не превосходит экспериментально установленную границу для ширины , полученную в работе [76]. 
Распады  близки по структуре к процессам . Только здесь роли промежуточных мезонов будут играть странные мезоны  
Лагранжиан, описывающий взаимодействие странных мезонов с кварками, имеет вид [47, p. 1950137-5]


            (4.14)

Здесь q- и - кварковые поля, λ - линейная комбинация матриц Гелл-Манна. Первые два члена лагранжиана имеют отношение к стандартной модели НИЛ, константы .
Последний член лагранжиана (4.14) выходит за рамки стандартной модели НИЛ и описывает взаимодействие мезона  с кварками, включающий производную . 
Дополнительная перенормировка каонного поля за счет возможного перехода каона в аксиально-векторное состояние и последующим возвращением снова в псевдоскалярное состояние K описывается диаграммой, приведенной на рисунке 23. 

                       [image: ]
Рисунок 23 - Диаграмма дополнительной перенормировки каона за счет учета перехода .

Учет промежуточных физических мезонных состояний  и приведет к дополнительной перенормировке каонного поля.  В результате для константы перенормировки получим где


                                    (4.15)

Здесь для удобства в наших дальнейших вычислениях ввели эффективную массу для промежуточного нефизического мезона :

	                             (4.16)

здесь угол [47, p. 1950137-6], для массы нефизического мезона  получаем  МэВ. 
Диаграммы, описывающие распад  приведены на рисунках 21 и 24.
Соответствующая амплитуда в стандартной НИЛ модели принимает вид:

	                              (4.17)

Отдельные вклады:

	                                            (4.18)
	       (4.19)

Константа  появляющаяся в числителе контактной амплитуды полностью сокращается с соответствующей константой появляющейся в амплитуде с промежуточным  - мезоном. Подобная ситуация имеет место в распаде  .
Представляя адронный ток в форме , для константы слабого распада  получаем следующее выражение:

	                                               (4.20)

В результате для ширины распада  и константы получаем значения:

                            МэВ,                             (4.21)

                                            = 95 МэВ

Экспериментальные значения [46, p. 083C01-48]:

                МэВ,                       (4.22)

                    МэВ,

                               = 110.02  МэВ

В расширенной НИЛ модели лагранжиан для мезонов , , ,  имеет вид [47, p. 1950137-8]:

	       (4.23)

возбужденные состояния мезонов обозначены штрихом.

                        [image: ]
Рисунок 24 – диаграмма с промежуточными аксиально-векторными мезонами

Диаграммы, описывающие распады , приведены на рисунках 21 и 24. Соответствующая амплитуда в расширенной НИЛ модели пиримает вид:

	                           (4.24)

Расширенная НИЛ модель не претендует на правильное описание относительных фаз между основными и возбужденными состояниями промежуточных мезонов. Поэтому мы выбираем фазу, основываясь на экспериментальных данных [47, p. 1950137-6].
Вклад от контактной диаграммы:

	                                        (4.25)

Вклад от диаграмм с промежуточными мезонами:


                                   (4.26)


                                   (4.27)	

здесь  МэВ - масса радиально-возбужденного мезона. Коэффициенты, описывающие переходы W - бозона в мезоны, имеют вид: 

	                  (4.28)
	

Интегралы в амплитуде с форм-факторами расширенной модели НИЛ определены в (3.16). 
С использованием полученного адронного тока анологичные вычисления можно провести для распадов , , . При этом рассмотрим несколько вариантов выбора относительной фазы промежуточного аксиально-векторного мезона . Полученные теоретические оценки для ширин распадов и константы слабого распада каона приведены в таблице 2.    
  Экспериментальная ширина распада 

  МэВ [46, p. 083C01-49] .       (4.29)  

Мы провели оценки отдельных вкладов в амплитуду и в ширину распада  как от контактного члена, так и от каналов с промежуточными аксиально-векторными мезонами   и  Доминирующим вкладом при определении [image: ] является вклад от контактной диаграммы, соответственно меньшие вклады от промежуточных аксиально-векторных мезонов. Наши вычисления показывают, что при описании распада [image: ] роль вкладов контактных и аксиально-векторных каналов меняется и определяющим является канал с мезоном . 
В определении ширины распада  и константы  вклад от промежуточного канала  становится соизмеримым с вкладом . Следовательно, фаза возбужденного мезона играет существенную роль. Наилучшее согласие с экспериментальными данными было получено в расширенной модели НИЛ с фазой [image: ] промежуточного аксиально-векторного мезона .
Полученное здесь соотношение констант  и можно сравнить с соответствующими значениями для пионов. Значение получается близким к  в случае фазы [image: ].
В последнее время подобные описания  получены в других теоретических моделях. В работе [73, p. 073102-5] были проведены подобные вычисления в рамках модели с использованием голографической волновой функции и получено значение =109.8 МэВ. В работе [74, p. 034019-6] вычисления приведены в кварковой модели на световом конусе и получена оценка = 113.2 МэВ. Также вычисления проведенные 2017 году на решетке дали результат = 110.6 МэВ [75, p. 054507-7].


Таблица 2 - Вычисленные ширины распадов и константы слабого распада каона в рамках расширенной НИЛ модели. Значения I колонки соответствуют выбору фазы радиально-возбужденного мезона . Соответственно, при и  получаем результаты II и III колонок

	Распад
	Ширины распадов, МэВ

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	100
	116
	110.14

	
	11.3
	36.3
	29.54




4.2 Распады , 
В трехчастичных распадах тау-лептона, где конечными продуктами являются нейтрино и два мезона, определяющую роль играют промежуточные с векторными и аксиально-векторными мезонами как в основном, так и первом радиально-возбужденном состоянии. В модели НИЛ были описаны такие распады, как  [29, p. 458],  [34, p. 057301-2],  [38, p. 015202-4],  [31, p. 1650043-3; 32, p. 615; 33, p. 311], где каналы с векторными мезонами давали основной вклад в ширину распада. В то же время аксиально-векторные каналы были доминирующими в процессах  [35, p. 223],  [36, p. 238],  [37, p. 61-4]. Поэтому интерес представляет исследование механизмов рождения как нестранных, так и странных векторных и аксиально-векторных мезонов тау-лептонным током. Это такие распады как  и , где  - векторные мезоны , ,  и  - аксиально-векторные мезоны , , , , .
	Лагранжиан кварк-мезонного взаимодействия расширенной модели НИЛ для векторных и аксиально-векторных мезонов принимает вид

                          (4.30)

здесь q- и - кварковые поля, λ - линейная комбинация матриц Гелл-Манна:

                                                   (4.31)
         
углы смешивания определены в (2.37). Константы связи определены через интегралы:

                                      (4.32)
Значения всех величин были вычслены в главе 2 и являются определяющими для расширенной модели НИЛ. 
В расширенной модели НИЛ рассматриваемые распады описываются диаграммой, приведенной на рисунке 25. В этих распадах в кварковой петле перехода W - бозона в конечные мезоны возникает интеграл

	    (4.33)

где

                                                  (4.34)
 
С использованием указанных выше лагранжианов получаем амплитуду процессов , которая имеет вид:

                                                 (4.35)

здесь  - векторная часть лептонного тока,  - суммарный импульс конечных мезонов,  - поляризационный вектор. 
Вычисленные амплитуды распадов имеют градиентно-инвариантный вид . Второе слагаемое данной тензорной структуры дает ноль при умножении на поляризационный вектор.  
На массовой поверхности тау-лептона и конечных продуктов при  для амплитуды окончательно получаем                     

                                                                    (4.36)

где константы  описывают переход W - бозона в векторные мезоны.

                  [image: ]
Рисунок 25 – Диаграмма Фейнмана, описывающая распады , 

Аналогичным образом в однопетлевом кварковом приближении получаем амплитуды для остальных распадов в расширенной модели НИЛ

                            (4.37)

                            (4.38)

                                       (4.39)

Выражение для квадрата амплитуды распада   имеет вид

     (4.40)

Для формулы ширины имеем

       (4.41)

         Интеграл по фазовому объему находим следующим образом:

      (4.42)

Полученные теоретические значения для ширин распадов тау-лептонов, а также их экспериментальные значения приведены в таблице 3.

Таблица 3 – ширины распадов в НИЛ модели

	Распад
	Расчет в рамках модели НИЛ, МэВ
	Эксперимент, МэВ [46, p. 083C01-50]

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	



В расширенной модели НИЛ в однопетлевом кварковом приближении были вычислены амплитуды распадов тау-лептона на векторные и аксиально-векторные мезоны. Вычисленные амплитуды имеют градиентно-инвариантный вид 

                                              .                                        (4.43)

Заметим, что оба члена амплитуды в этом выражении играют важную роль. Действительно, если для описания распадов где - первое радиально возбужденное состояние, если использовать член , то для распада  получим неправильный результат. С другой стороны, интересно, что для всех более сложных распадов тау-лептона, где векторные мезоны являются промежуточными состояниями, член  автоматический дает ноль после умножения на вершину, описывающую переход векторного мезона в конечный продукт соответствующего распада. Это имеет место в таких распадов как  [29, p. 459; 33, p. 312; 34, p. 057301-4]. Однако, для таких распадов как  [30, p. 2150209-4; 31, p. 1650043-5; 32, p. 616], пренебрегать членом  не следует.
В рассмотренных распадах экспериментальные данные для распада тау-лептона как на основные, так и на радиально-возбужденные состояния имеются только для процессов Поэтому можем провести анализ полученных результатов на основе рассмотрения этих распадов. Эксперимент показывает, что ширина распада тау-лептона на радиально-возбужденное состояние  оказывается в 8 раз меньше ширины распада на основное состояние. В расширенной модели НИЛ это главным образом обеспечивается за счет учета зависимости амплитуд от углов смешивания основных и возбужденных состояний. Дальнейшие уменьшение достигается за счет импульсной структуры амплитуды и уменьшения фазового объема.
Многие авторы при описании амплитуды перехода лептонного тока в векторные мезоны используют модель векторной доминантности [77]. Однако в этих феноменологических моделях для удовлетворительного описания экспериментальных данных необходимо использовать набор произвольных параметров. Заметим, что в рассмотренных распадах использование модели векторной доминантности приводит к тем же самым результатам, что и использование калибровочно-инвариантной формы тензорной структуры амплитуды  описывающей рождение лептонным током векторного мезона. 
Используя полученные амплитуды в этой главе, в дальнейшим мы будем рассматривать более сложные трехчастичные τ-распады с псевдоскалярными и векторными мезонами в конечном состояний. 

















5 ТРЕХЧАСТИЧНЫЕ РАСПАДЫ ТАУ-ЛЕПТОНА В МОДЕЛИ НИЛ 

5.1 Распад 
	Процесс  неоднократно исследовался как с теоретической, так и с экспериментальной точки зрения. Экспериментальные данные для этого процесса были собраны с помощью детекторов ARGUS на накопителе DESY [78] и ALEPH на электрон-позитронном коллайдере LEP в ЦЕРН [79]. 	
	Теоретические расчеты процесса  проводились в рамках  кирально-симметричной модели [80, p. 1440] и киральной теорий с резонансами [81, p. 033004-2]. Также в недавней работе [82, p. 20-2] для описания этого распада применялась алгебра угловых моментов. 
	В рамках расширенной модели Намбу-Иона-Лазинио этот процесс описывается диаграммами двух типов [83, p. 2050035-3]. В диаграмме первого типа конечная  мезонная пара рождается напрямую из лептонного тока с участием W-бозонов без каких-либо промежуточных мезонных состояний (рисунок 26). Во второй диаграмме конечные продукты рождаются через промежуточные каналы с нестранными ρ, и π мезонами в основном и в первом радиально-возбужденном состоянии ,,  (рисунок 27). В этом распаде конечными продуктами являются заряженный псевдоскалярный мезон  и нейтральный векторный мезон . Поэтому в промежуточном состоянии могут быть рассмотрены заряженные мезоны.  
	    В модели НИЛ фрагмент кварк-мезонного лагранжиана взаимодействия, содержащего мезоны, задействованные в рассматриваемом процессе, принимает вид:

	
	                          	    (5.1)
	
где q и  поля u-, d- и s- кварков с составляющими массами , , , π - мезонные поля; возбужденные состояния отмечены штрихом; λ - линейные комбинации матриц Гелл-Мана [27, p. 1929]. Эти матрицы вырезают из кварковых триплетов нужные кварки для соответствующего мезона. Константы взаимодействия мезонов с кварками определены в (4.32).

                                        [image: ]

Рисунок 26 – Контактная диаграмма распада . Промежуточный W-бозон распадается на пару  через кварковый треугольник

	

                                 [image: ]
	Рисунок 27 – Диаграмма распада  с промежуточными мезонами. Кварковый треугольник описывает распад промежуточных мезонов в конечные продукты . 

	В итоге полная амплитуда распада в расширенной модели НИЛ имеет вид [83, p. 2050035-5]

	 (5.2)

где  - лептонный ток,  - поляризационный вектор мезона . К сожалению, расширенная НИЛ модель не может описать относительную фазу между различными состояниями. Поэтому здесь мы рассмотрим два варианта выбора фазы  и . Вторая версия может быть оправдана с одной стороны результатами экспериментальной работой [84], с другой стороны результатами предыдущих расчетов в рамках расширенной НИЛ модели с фазовым множителем . Включение этого множителя приводило к заметному улучшению результатов, полученных при вычислении процессов с промежуточными ρ и  мезонами: [29, p. 460], [29, p. 461], [34, p. 057301-3], [34, p. 057301-4],  [41, p. 1650155-7]. Появления такого множителя не удается объяснить в рамках модели НИЛ и следует рассматривать его как дополнительный произвольный параметр. Несомненно, представляет интерес решение этой проблемы в будущем. Члены в скобках в амплитуде (5.2) описывают вклады от контактной диаграммы и от диаграмм с различными промежуточными мезонами в основном и первом радиально возбуждённом состоянии:

	                  (5.3)
	               (5.4)
	              (5.5)
	                 (5.6)

[bookmark: MTBlankEqn][bookmark: PasteStart]	                 (5.7)
	
	                         (5.8)

	Промежуточные мезоны описываются пропагаторами Брейта-Вигнера:	

	,                                  (5.9)

	                        (векторный и аксиально векторный случай)

	                                  (5.10)

	                                         (псевдоскалярный случай)

здесь массы  и ширины  мезонов взяты из PDG [46, p. 083C01-52]. 
	Интегралы с вершинами из лагранжиана (5.1) в числителе, которые также использовались в амплитуде, определены в (3.16).              
	Для вычисления дифференциальной и интегральной ширины распада будем использовать стандартные инвариантные величины, которые можно построить из 4-х импульсов частиц в системе покоя τ-лептона, а именно  

                                                                               (5.11)

Только две из них являются независимыми переменными, поскольку выполняются соотношения
 
                                                                                            (5.12)

Определим границы физической области для канала распада:

                                                                                   (5.13)

Для заданного значения s из отрезка  граница определяется двумя корнями квадратного уравнения:

                          (5.14)

где
                            (5.15)

	В итоге получаем следующую формулу для ширины распада

	               (5.16)

	Результаты для парциальной ширины распада, полученные с помощью данной формулой и амплитудой (5.6), приведены в таблице 4.
	Экспериментальное значение для парциальной ширины данного процесса [46, p. 083C01-53]:

.                     (5.17)

	Рассматриваемый распад отличается от других подобных распадов тау лептона, с парой из векторного и псевдоскалярного мезона в конечном состоянии, с участием странных мезонов следующими чертами:
1. Этот процесс идет через промежуточные каналы с участием нестранных мезонов ρ, и π.

Таблица 4 - Отдельные вклады каналов в полную ширину распада  в расширенной модели НИЛ

	Каналы распада
	Парциальная ширина Br ()

	
	1.01
	1.01

	
	0.000018
	0.000018

	ρ
	0.32
	0.32

	
	0.24
	0.24

	π
	0.09
	0.09

	
	0.000035
	0.000035

	Фаза
	
	

	Полная парциальная ширина
	1.99
	1.23



2. Впервые среди подобных распадов заметную роль играет не только аксиально-векторный канал, но и векторный канал (смотрим таблицу 4). Заметный вклад в парциальную ширину процесса распада   от векторного канала объясняется не увеличением роли векторного канала, а заметным уменьшением роли нестранного аксиально-векторного канала по сравнению с теми процессами, которые идут через промежуточные странные мезоны. Причиной этого является то, что в случае промежуточного аксиально-векторного  мезона участвуют 2 резонанса  и , в случае же  мезона существует только один резонанс  Кроме того, вершины, описывающие рождение конечных продуктов из мезона имеет дополнительный фактор 2 по сравнению с аналогичными вершинами, описывающие рождения конечных продуктов из мезона . Действительно, в случае распада вершина  имеет вид ()*. В случае же распада  вершина  имеет вид ()*, где  - константы.  
Эти две причины обеспечивают большое доминирование аксиально-векторного канала над векторным каналом в случаях промежуточных странных частиц по сравнению с нестранными частицами в промежуточных состояниях.  
3. В других модах распадов [35, p. 224; 36, p. 240] промежуточные каналы с радиально возбужденными мезонами давали незначительный вклад, в то же время в рассмотренном процессе промежуточный векторный канал с мезоном  дает вклад соизмеримый по сравнению со вкладом от основного состояния. В результате полный векторный канал становится соизмеримым с аксиально-векторным каналом. 
В векторном канале также возможен вклад от промежуточного векторного мезона . Здесь следует ожидать что вклад от  будет мал поскольку его масса  МэВ близка к массе распадающегося τ - лепота  МэВ. Кроме того, ширина МэВ [46, p. 083C01-54], что представляет не очень большую величину. В результате после интеграций по фазовому объему вклад от резонанса  будет пренебрежимо мал. 
В результате получено удовлетворительное согласие с экспериментальными данными без использования дополнительных произвольных параметров. Также, на рисунке 28 дано предсказание для распределения дифференциальной ширины.
В работе [80, p. 1443] расчеты проводились в рамках кирально-симметричной модели, где рассматривались промежуточные мезоны только в основном состоянии. В результате было получено следующее значение для парциальной ширины распад . При этом, основной вклад давал один векторный канал с мезоном ρ. Также, теоретический результат для шириныпревышающий экспериментальное значение, получен в работе [82, p. 20-5]. В работе [81, p. 033004-4] с использованием киральной теории с резонансами было получено теоретическое значение .
                                                    [image: ]  
Рисунок 28 – предсказание для распределения по инвариантной массе  процесса  в расширенной модели НИЛ.  Сплошная линия соответствует выбору фазы  возбужденных мезонов. Штриховая линия соответствует выбору фазы .

5.2 Распад 
Адронные распады τ-лептона, включающие -мезон, представляют собой широкий класс распадов, которые до сих пор мало изучены. Процесс неоднократно исследовался в различных теоретических и экспериментальных работах. В статье [80, p. 1450] для описания ширины распада  использовались  кирально-симметричная модель и модель векторной доминантности (VDM). В результате  с углом смешивания  для - и - мезонов получено значение для парциальной ширины Экспериментальное значение для парциальной ширины этого процесса составляет . 
Этот процесс также изучался в работе [82, p. 20-6]. Однако он использовался там для подбора параметров модели на основе экспериментальных данных и расчета других мод распадов.
Для вычисления ширины распада и дифференциального распределения по инвариантной массе мезонной пары  мы будем использовать стандартную модель НИЛ. В расширенной модели НИЛ можно учесть, помимо промежуточных мезонов в основных состояниях, вклады их первых радиально возбужденных состояний. Однако расчеты, выполненные для распада  [36, p. 241], и наши предварительные расчеты для распада  показали, что вклады от радиально возбужденных промежуточных состояний вносят незначительные поправки в парциальную ширину.
Отметим, что из-за участия η-мезона в рассматриваемом процессе, необходимо учитывать влияние глюонных аномалий для корректного описания массы мезонов  и . В модели НИЛ это достигается введением взаимодействия 'т Хофта, которое приводит к нарушению киральной симметрии   и смешиванию мезонов  и . Расчеты в рамках модели НИЛ привели к значению угла смешивания [53, p. 228] (смотрим главу 2).
Конечными продуктами изучаемого распада являются заряженный  и нейтральный  мезоны. Поэтому, промежуточные каналы могут идти с заряженными векторными, аксиально-векторными и псевдоскалярными мезонами  и K. 
В модели НИЛ фрагмент кварк-мезонного лагранжиана взаимодействия, содержащий мезоны, которые участвуют в рассматриваемом процессе, имеет вид:

                     (5.18)

где q и  поля u-, d- и s- кварков,  -мезонные поля, λ - линейные комбинации матриц Гелл-Мана.

 	Угол , где   - отклонение от идеального угла смешивания  мезонов  и , полученное в рамках модели НИЛ [53, p. 230]. Обратите внимание, что значение этого угла является одним из возможных углов, указанных в PDG [46, p. 083C01-85].
	Константы кварк-мезонных взаимодействий
 
	              (5.19)
где
	        (5.20)
         
здесь и  - дополнительные константы перенормировки, возникающие при переходах между аксиально-векторным и псевдоскалярным мезонами  [17, p. 468], =12820.5 МэВ, =1426.30.9 МэВ [46, p. 083C01-57]. 
	Интеграл, возникающий в кварковых петлях, имеет вид:

                                                        (5.21)

где Λ=1.26 ГэВ – параметр четырехмерного обрезания в модели НИЛ. Интеграл представлен в евклидовом пространстве. Этот интеграл возникает после разложения петлевых интегралов по внешнему импульсу и сохранения логарифмических расходящихся интегралов. Только в этом случае можно сохранить кирально-симметричную форму лагранжиана [17, p. 434]. Также в аномальных вершинах учтен минимальный порядок по внешним импульсам.
Под основным состоянием поля , заданным в лагранжиане, мы понимаем поле , связанное с нонетом 3 и расщепляющееся на два физических состояния  и . Вкладом странных аксиально-векторных мезонов из нонета 1 в слабые распады можно пренебречь [48, p. 567].
Диаграммы процесса  показаны на рисунках 29 и 30.
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Рисунок 29 – Контактная диаграмма распада , описывающая прямое рождение  через промежуточный W-бозон

Полная амплитуда процесса в модели НИЛ имеет вид [85, p. 121810-4]

	     (5.22)

где  - константа Ферми,  - лептонный ток и  - вектор поляризации мезона . Члены в скобках описывают вклады контактной диаграммы и диаграмм с различными промежуточными мезонами в основных состояниях.
 Вклад контактной диаграммы принимает вид:

	     (5.23)

          	       [image: ]
	Рисунок 30 – диаграмма Фейнмана для процесса  с промежуточными мезонами в основном состоянии

	Вклад в амплитуду от аксиально-векторного канала с расщеплением на два физических состояния [85, p. 121810-6]

	           (5.24)
	           (5.25)

Векторный канал с промежуточным  - мезоном дает следующий вклад

	              (5.26)

Вклад псевдоскалярного канала с - мезоном принимает вид

	               (5.27)
	

где q - импульс промежуточных мезонов, а  - и  - импульсы мезонов  и η соответственно.
Промежуточные векторные, аксиально-векторные и псевдоскалярные мезоны, как и в случае распада , описываются пропагаторами Брейта-Вигнера. Массы и ширины векторных и аксиально-векторных мезонов:  МэВ,  МэВ,  МэВ,  МэВ [46, p. 083C01-58]. 
В формуле (5.27) масса K -мезона равна  МэВ [46, p. 083C01-59] и ширина этого мезона не учитывается из-за малости.
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Рисунок 31 - Распределение по инвариантной массы для системы  для процесса . Сплошная линия соответствует распределению масс в модели НИЛ, пунктирная линия соответствует трехчастичному фазовому объему. Фазовый объем нормирован на экспериментальную ширину распада

Результаты, полученные с использованием модели НИЛ, показаны в таблице 5. В таблице вклады от аксиально-векторной и векторной частей контактной диаграммы отмечены и . Соответствующие вклады от каналов с промежуточными аксиально-векторными, векторными и псевдоскалярными мезонами обозначены как  и PS.
Экспериментальное значение доли ветвления этого процесса [46, p. 083C01-59]:

	                    (5.28)

Заметим, что доминирующий вклад аксиально-векторного канала объясняется наличием дополнительного аксиально-векторного полюса . Установлена отрицательная интерференция между вкладами аксиально-векторного и контактного канала, что снижает вклад аксиально-векторного канала (). Аналогичная ситуация имеет место в случае векторного канала (). Вклад псевдоскалярного канала мал и интерферирует только с аксиально-векторным каналом (). Амплитуда векторного канала ортогональна и не интерферирует с другими каналами.

Таблица 5 - Отдельные вклады в парциальную ширину промежуточных каналов в процесс  в модели НИЛ

	Каналы распада
	Парциальная ширина Br () 

	
	0.5

	
	2.87

	
	-2.16

	Полный аксиально- векторный канал 
	1.21

	
	0.018

	
	0.03

	
	-0.046

	Полный векторный канал 
	0.002

	
	0.04

	
	-0.022

	Полная парциальная ширина распада
	1.23



В результате получено удовлетворительное описание распада в рамках стандартной модели НИЛ. Расчеты показывают, что основной вклад в парциальную ширину долю ветвления дает аксиально-векторный канал с промежуточными мезонами  и .
Векторный канал с промежуточным мезоном вместе с соответствующим контактным каналом дает меньший вклад в парциальную ширину, причем эти вклады сильно уменьшают друг друга. Более существенный вклад дает канал с промежуточным псевдоскалярным -мезоном.
Предсказания для дифференциальной ширины распада  представлены на рисунке 31. Поскольку экспериментальных данных для дифференциальной ширины распада нет, мы сравниваем ее с нормированным трехчастичным фазовым объемом. Следует подчеркнуть, что все результаты были получены с ранее определенными параметрами модели НИП без каких-либо дополнительных свободных параметров. Полученные в работе результаты удовлетворительно согласуются с экспериментальными данными.
Также заметим, что недавно в модели НИЛ был успешно описан процесс , близкий к рассмотренному здесь распаду. Интересно также, что указанные здесь распады могут быть описаны в более простой  киральной модели. В то же время для описания η - мезона требуется существенное усложнение этой модели из-за необходимости учета влияния глюонной аномалии. Поэтому несомненный интерес представляет описание распада τ - лептона с участием η - мезона как с теоретической, так и с экспериментальной точки зрения.
Различные способы выбора угла смешивания странных аксиально-векторных мезонов  из нонета 3 и  из нонета 1. Угол смешивания  представлен в PDG [46, p. 083C01-61]. Ширина распада, оцененная с помощью этого угла в модели НИЛ, заметно больше , поэтому в здесь мы предпочитаем угол смешивания .
Процесс  изучался в работе [80, p. 1450] в рамках модели, близкой к модели НИЛ. Однако, она отличается от модели НИЛ несколько другим подходом в получении вершин взаимодействия мезонов, в частности, вершин с W - бозоном [86]. Действительно, для построения вершинных мезонов с W-бозоном использовалась модель 	VDM. В то же время, в модели НИЛ эти вершины описываются с помощью кварковых петель, как и все другие мезонные вершины. Интересно отметить, в модели НИЛ при рассмотрении контактной диаграммы вместе с векторной диаграммой, мы получаем результат, близкий к модели VDM. Аналогичный результат получается при совместном рассмотрении аксиально-векторной части контактной диаграммы и аксиально-векторной диаграммы.

5.3 Распады 
Процессы  и интенсивно исследовались как с экспериментальной [87, p. 241802-4; 88, p. 7], так с теоретической [81, p. 033004-6; 82, p. 20-8] точки зрения. В теоретических работах применялись резонансная киральная теория и алгебра углового момента.
Распады с векторными и псевдоскалярными мезонами в конечных состояниях представляют особый интерес. В модели НИЛ ранее были описаны распады подобных типов с нестранными мезонами. Примерами являются распады  [34, p. 057301-2] и  [35, p. 224]. В распаде  участвуют два канала. Один из них - контактный канал, в котором W -бозон напрямую рождает конечные мезоны. Другой канал включает промежуточные векторные мезоны в основном и первом радиально возбужденном состоянии. А в распадах  помимо контактного канала участвуют аксиально-векторные и псевдоскалярные каналы. Однако подобные процессы со странными частицами представляют особый интерес, поскольку в них включены все четыре канала.
Типичными примерами таких распадов являются процессы . В настоящей главе рассчитываются их полная и дифференциальная ширины. Процессы включают в себя контактный канал и три промежуточных канала: аксиально-векторный, векторный и псевдоскалярный. Обсуждена природа промежуточных мезонных состояний. Например, аксиально-векторное состояние  может быть описано в киральном унитарном подходе с двумя полюсами при 1195 и 1284 МэВ [89, p. 014002-3]. Однако здесь мы используем расширенную модель НИЛ, которая описывает только резонансы  Модель НИЛ включает два странных аксиальных векторных мезона с квантовыми числами : мезон  и его первое радиально возбужденное состояние, рассматриваемое как физическое состояние . Однако, существует странный аксиальный векторный мезон  с квантовыми числами , который не описывается моделью НИЛ. Переходы между мезонами  и  не равны нулю из-за разницы масс кварков  и . Смешивание этих мезонов приводит к физическим состояниям  и  [49, p. 502; 50, p. 1254].
Вклады мезона  в распады тау пропорциональны эффектам нарушения симметрии    [48, p. 568]. Эти эффекты также ограничивают точность модели НИЛ [47, p. 1950137-8]. Таким образом, прямой вклад мезона  в распады τ - лептона находится в пределах ошибки модели и им можно пренебречь. Однако, мы учитываем косвенное влияние этого мезона, которое приводит к расщеплению  на  и . Поэтому в рассматриваемых процессах в аксиальных векторных каналах можно учитывать только мезоны, описываемые расширенной моделью НИЛ: мезон , расщепленный на два физических состояния, и радиально возбужденный мезон .
Фрагмент лагранжиана кварк-мезонного взаимодействия для включенных в наши процессы мезонов, полученный из исходных четырехкварковых взаимодействий, имеет вид [90, p. 165-5]:

                          [image: ]
Рисунок 32 – Диаграмма Фейнмана, описывающая контактные каналы распадов   

                                                            (5.29)
	                        

где q- и - триплет  кварковых полей u,d и s с составляющими массами  МэВ ,  МэВ, возбужденные состояния мезонов отмечены штрихом. Массы ,  и параметр обрезания (ограничивает диапазон энергий в интегралах модели) были получены на основе константы распада пиона  и - константы распада ρ - мезона, которые были вычислены на основе хорошо измеренных процессов  и . Масса была получена на основе массы каона, путем обобщения формулы Гелл-Манна-Окса-Раннера на случай странных мезонов [47, p. 1950137-8].
Диаграммы для процессов  показаны на рисунках 32 и 33. 
Амплитуда распада  в расширенной модели НИЛ принимает вид [90, p. 165-6] 

	    (5.30)

где  - константа Ферми,  - матричный элемент Каббибо-Кобаяши-Маскавы,  - лептонный ток и  - вектор поляризации мезона ω(782). Члены в скобках описывают вклады контактной диаграммы и диаграмм с промежуточными аксиально-векторными, векторными и псевдоскалярными мезонами в основном и первых радиально возбужденных состояниях [90, p. 165-7]

		(5.31)
	(5.32)
	
	                              (5.33)
	
	
	                            (5.34)
Два члена в контактном вкладе описывают аксиальный вектор и векторную части контактной диаграммы.
Константы и  появляются в кварковых петлях перехода W -бозона в промежуточный мезон в расширенной модели НИЛ.
Интегралы с вершинами из лагранжиана (5.29) в числителе, которые также использовались в амплитуде, определены в (3.16).
Амплитуда процесса  отличается от амплитуды, записанной выше, на множитель 2 заменой соответствующих вершин в (5.38) и заменой масс кварков  и  в векторном канале и в векторной части контактного канала.
Есть разные способы выбора угла смешивания . В PDG указано значение  [46, p. 083C01-85]. Однако, в работе [50, p. 1255] показано, что этот угол также может принимать значения  и . В рамках модели НИЛ [49, p. 503] было получено значение . Во втором разделе диссертационной работы было показано, что значение приводит к наилучшему согласованию массы каона с экспериментальным значением при использовании обобщенной формулы Гелл-Мана-Окса-Реннера. 
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Рисунок 33 – диаграмма Фейнмана с промежуточными мезонами, описывающая процессы  
 
В этой главе мы демонстрируем результаты для двух возможных значений:  и .
Ширины распадов рассматриваемых процессов показаны в таблицах 5 и 6.
Как видно из таблиц 5 и 6, во всех случаях основной аксиальный векторный канал (диаграммы с промежуточными мезонами  и ) дает основной вклад. Интерференция между аксиально-векторными или векторными каналами в основном состоянии и соответствующими частями контактных членов всегда отрицательна из-за отрицательного значения пропагатора Брейта-Вигнера для большей части диапазона энергий.
Угол смешивания  влияет не только на основной аксиально-векторный канал, но и на все остальные, поскольку константа связи конечного каона с кварками содержит константу , которая зависит от этого угла. Переход от угла  к уменьшает все вклады, кроме вклада основных аксиально- векторных мезонов в процесс . Однако в процессе , несмотря на уменьшение вклада основного аксиально-векторного канала и аксиально-векторной части контактного канала, их суммарный вклад увеличился. Это можно объяснить уменьшением отрицательной интерференции между ними. Таким образом, для обоих процессов окончательный результат для  больше, чем для .
Сравнение дифференциальной ширины распада, для исследуемых процессов, с экспериментальными данными показано на рисунках 34 и 35.
Интерференция между векторными каналами или векторными частями контактного канала с другими каналами равна нулю. Это связано с тем, что индексы μν в амплитуде (5.38) антисимметричны в первых и симметричны в других каналах. Таким образом, можно видеть, что интерференция между аксиально-вектором и псевдоскалярным каналом всегда отрицательна. 

Таблица 5 - Парциальная ширина распада  для разных значений угла . Вклады разных каналов показаны разными линиями. Линии  и  соответствуют аксиальной векторной и векторной частям контактного канала. Линия Ground содержит сводные результаты для вкладов всех промежуточных мезонов в основном состоянии и контактную диаграмму. Строка Excited содержит сводные результаты для вкладов всех возбужденных промежуточных мезонов.

	                                       Парциальная ширина Br ()

	

	                                                      β                                   β 

	                
	0.54
	0.52

	                   A
	4.73
	4.47

	               + A
	3.08
	3.27

	
	0.66
	0.64

	                   V
	1.99
	1.94

	               + V
	0.37
	0.36

	                   P
	0.57
	0.53

	             Ground
	3.83
	3.96

	
	5.4 
	5.2 

	
	0.31
	0.30

	
	8.6 
	6.1 

	               Excited
	0.32
	0.31

	     Полная ширина
	3.79
	3.95

	Эксперимент
	4.1 [46, p. 083C01-68]












Таблица 6 - Парциальная ширина распада  для разных значений угла . Вклады разных каналов показаны разными линиями. Линии  и  соответствуют аксиальной векторной и векторной частям контактного канала. Линия Ground содержит результаты для вкладов всех промежуточных мезонов в основном состоянии и контактную диаграмму. Строка Excited содержит результаты для вкладов всех возбужденных промежуточных мезонов.


	                                       Парциальная ширина Br ()

	

	                                                      β                                  β 

	                
	2.02
	1.97

	                   A
	7.49
	8.59

	               + A
	2.12
	2.94

	
	0.84
	0.82

	                   V
	0.89
	0.86

	               + V
	2.6 
	2.5 

	                   P
	0.66
	0.61

	             Основные
	2.57
	3.34

	
	0.74 
	0.72

	
	18.1 
	17.7 

	
	1.6 
	1.2 

	      Возбужденные
	0.76
	0.74

	     Полная ширина
	3.15
	4.04

	Эксперимент
	4.4 [46, p. 083C01-69]
4.05 [88, p. 7]
3.39 [91]
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Рисунок 34 - Дифференциальная ширина распада для процесса 
. Сплошная линия соответствует случаю , пунктирная линия соответствует случаю , экспериментальные точки взяты из [87, p. 241802-6].

Как видно из амплитуды (5.30), член, соответствующий диаграмме с промежуточным мезоном , пропорционален  и должен играет более важную роль в случае , чем в случае . Это является причиной увеличения второго пика штриховой линии дифференциальной ширины распада для процесса  (рисунок 33) и первый пик для процесса  (рисунок 34). Второй пик на рисунке 33 соответствует вкладу от мезона , который играет существенную роль в этом процессе по сравнению с процессом .
Наши расчеты показывают, что учет смешивания двух аксиально-векторных мезонов играет важную роль. Это приводит к физическим состояниям  и . Интересно сравнить результаты, полученные при разных значениях угла смешивания . Полученные парциальные ширины процесса  для  и  равны в пределах ошибок экспериментальных значений. Полученные ширины для процесса  при разных углах смешения согласуются с разными экспериментальными результатами. Интересно отметить, что значение  приводит к лучшему согласованию вида распределения инвариантной массы процесса с экспериментальными точками. Однако распределение инвариантной массы распада  при  лучше согласуется с экспериментальными данными. В любом случае наши результаты согласуются с экспериментальными данными с учетом точности модели, которая была оценена как 17%. Дальнейшие экспериментальные исследования могут помочь лучше понять эффекты смешения аксиально-векторных мезонов и дать нам дополнительные ограничения на значение угла β.

[image: ]    
Рисунок 35 - Дифференциальная ширина распада для процесса . Сплошная линия соответствует случаю , пунктирная линия соответствует случаю , экспериментальные точки взяты из экспериментальной работы [88, p. 8].

Вопрос о природе промежуточного аксиального векторного мезона до конца не ясен. Как упоминалось выше, наш подход рассматривает мезон  как резонанс  Однако, этот мезон может иметь более сложную структуру. Он может иметь двухполюсную природу [89, p. 014002-6; 92] или даже быть мезонным состоянием тетракварка. Представляется интересным продолжение исследования этого вопроса.













ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Основные результаты диссертацонной работы:
1. В модели НИЛ 	исследованы роли поправок мезонных петель в описании электромагнитных распадов векторных мезонов на пары лептонов . Было показано, что испускание фотона заряженными мезонными петлями в переходах является ключевым процессом, позволяющим описать распады векторных мезонов на два лептона и с одним значением константы . При выводе свободного лагранжиана каонного поля определена дополнительная перенормировка с учетом смешивания аксиально-векторных мезонов  и .
2. В рамках стандартной и расширенной модели НИЛ выполнены расчеты процессов , . Полученные результаты для полных сечений находятся в удовлетворительном согласии с экспериментальными данными. Получены теоретические предсказания для дифференциальных и интегральных ширин распадов векторных мезонов на пион и лептонную пару. 
3. Выполнены расчеты амплитуд двухчастичных и трехчастичных распадов  лептонов. Исследованы зависимости интегральных и дифференциальных ширин распадов  от значения угла смешивания аксиально-векторных мезонов  и . Выполнен сравнительный анализ полученных результатов с экспериментальными данными и теоретическими оценками других авторов. Полученные ширины распадов ,  находятся в хорошем согласии с экспериментом. Сделаны модельные предсказания для распределения по инвариантной массе конечных мезонов распадов . Выполнен сравнительный анализ вкладов промежуточных каналов в ширину  лептонных распадов   
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