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Вычислена парциальная ширина распада τ → K−K0ντ в рамках расширенной модели Намбу–Иона-

Лазинио. Рассмотрены контактный и векторный каналы. В векторном канале учтены вклады от ρ мезона

в основном и первом радиально возбужденном состоянии. Полученные результаты находятся в удовле-

творительном согласии с экспериментом. Учет взаимодействия каонов в конечном состоянии приводит

лишь к незначительным поправкам, не выходящим за пределы точности модели.
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1. Введение. В недавних работах, посвящен-

ных описанию распадов тау лептона на два псев-

доскалярных мезона [1–3], было показано, что при

описании этих процессов в рамках модели Намбу–

Иона-Лазинио (НИЛ) [4, 5] важную роль играет так-

же учет взаимодействия рожденных частиц в конеч-

ном состоянии. Особенно это касается случаев, когда

среди них присутствует легкий пион. Тогда величи-

на поправок в ширину распада может доходить до

30 %. При возрастании суммарной массы рождаемых

мезонов эта поправка уменьшается. Так, например,

при рождении каона и η мезона она составляет около

15 %. А при рождении исследуемых здесь двух као-

нов она оказывается около 6 % и становится прене-

брежимо малой с точки зрения точности нашей мо-

дели, составляющей порядка 15 %. Таким образом,

наблюдается тенденция к уменьшению вклада вза-

имодействия в конечном состоянии при увеличении

суммарной массы рожденных мезонов, а также при

появлении необходимости учета промежуточных воз-

бужденных мезонных состояний.

Рассмотренный здесь распад до настоящего вре-

мени привлекает внимание как экспериментальных

коллабораций, так и теоретических групп. Напри-

мер, он исследовался в недавних работах коллабора-

ций Belle и BaBar [6, 7]. Также этот распад изучался

во многих теоретических работах [8–11], использу-

ющих резонансную киральную теорию возмущений,
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модель векторной доминантности, алгебру угловых

моментов и т. д.

2. Лагранжиан расширенной модели НИЛ.

Фрагмент кварк-мезонного лагранжиана расширен-

ной модели НИЛ, содержащий нужные нам верши-

ны, принимает следующий вид [5, 12–14]:

∆Lint = q̄

[

1

2
γµ
∑

j=±
λρj

(

Aρρ
j
µ +Bρρ

′j
µ

)

+

+ iγ5
∑

j=±,0
λKj
(

AKK
j +BKK

′j)
]

q, (1)

где q и q̄ поля u-, d- и s-кварков с составляющими

массами mu ≈ md = 280МэВ, ms = 420МэВ, воз-

бужденные мезонные состояния отмечены штрихом.

Множители A и B имеют вид:

AM =
1

sin(2θ0M )
×

×
[

gM sin(θM + θ0M ) + g
′

MfM (k2⊥) sin(θM − θ0M )
]

,

BM =
−1

sin(2θ0M )
×

×
[

gM cos(θM + θ0M ) + g
′

MfM (k2⊥) cos(θM − θ0M )
]

. (2)

Индекс M обозначает соответствующий мезон.

Формфактор, описывающий первые радиально

возбужденные мезонные состояния, принимает

вид [14]:

f
(

k2⊥
)

=
(

1 + dk2
)

Θ(Λ2 − k2), (3)

5 Письма в ЖЭТФ том 114 вып. 5 – 6 2021 353



354 М. К. Волков, А. А. Пивоваров

где d – параметр наклона, величина которого зависит

от кваркового состава мезона [14], k – относительный

импульс кварков в мезоне.

Параметры θM – углы смешивания, возникающие

в результате диагонализации свободного лагранжиа-

на, содержащего мезоны в основном и первом ради-

ально возбужденном состояниях [14]:

θρ = 81.8◦, θ0ρ = 61.5◦, θK = 58.11◦, θ0K = 55.52◦. (4)

Матрицы λ – линейные комбинации матриц Гелл–

Мана.

Константы связи:

gρ =

(

3

2I20

)1/2

, g
′

ρ =

(

3

2If
2

20

)1/2

,

gK =

(

ZK
4I11

)1/2

, g
′

K =

(

1

4If
2

11

)1/2

, (5)

где ZK – дополнительная константа перенормиров-

ки, появляющаяся в K −K1 переходах:

ZK =

(

1− 3

2

(mu +ms)
2

M2
K1A

)−1

,

MK1A =

(

sin2 α

M2
K1(1270)

+
cos2 α

M2
K1(1400)

)−1/2

. (6)

Здесь учтено расщепление состояния K1A на два фи-

зических мезона K1(1270) и K1(1400) с углом сме-

шивания α = 57◦ [15]. Используемые массы мезо-

нов MK1(1270) = 1253 ± 7МэВ и MK1(1400) = 1403 ±
± 7МэВ [16].

Интегралы, появляющиеся в кварковых петлях в

результате перенормировки лагранжиана:

If
m

n1n2
= −i Nc

(2π)4
×

×
∫

fm(k2)

(m2
u − k2)n1(m2

s − k2)n2
Θ(Λ2 − k2)d4k, (7)

где Λ = 1.03ГэВ – параметр трехмерного обрезания

по кварковым петлям [14].

3. Процесс τ → K−K0ντ в расширенной мо-

дели НИЛ. Диаграммы, описывающие этот про-

цесс, изображены на рис. 1 и 2.

В модели НИЛ этим диаграммам соответствует

амплитуда:

Mtree = −2
√
2GfVudI

KK
11

[

T
(c)
K +

Cρ
gρ

×

× IKKρ11

IKK11

T
(ρ)
K

q2

M2
ρ − q2 − i

√

q2Γρ
+
Cρ′

gρ
×

× IKKρ
′

11

IKK11

T
(ρ′)
K

q2

M2
ρ′ − q2 − i

√

q2Γρ′

]

Lµ (pK0 − pK−)
µ
, (8)

Рис. 1. Контактная диаграмма

Рис. 2. Диаграмма с промежуточными мезонами

где Gf – константа Ферми, Vud – элемент матри-

цы Кабиббо–Кобаяши–Маскава,Lµ – лептонный ток,

Mρ = 775.11 ± 0.34МэВ и Γρ = 149.1 ± 0.8МэВ –

масса и ширина мезона ρ(770), Mρ′ = 1465± 25МэВ

и Γρ = 400 ± 60МэВ – масса и ширина мезона

ρ(1450) [16].

Константы, описывающие K1 −K переходы:

T
(c)
K = 1−

(

IK1K
11

)2

IKK11

(ms +mu)
2

M2
K1A

,

T
(ρ)
K = 1− IK1Kρ

11 IK1K
11

IKKρ11

(ms +mu)
2

M2
K1A

,

T
(ρ′)
K = 1− IK1Kρ

′

11 IK1K
11

IKKρ
′

11

(ms +mu)
2

M2
K1A

. (9)

Интегралы с вершинами из лагранжиана в чис-

лителе, также используемые в амплитуде:

IM,...,M
′

,...
n1n2

= −i Nc
(2π)4

×

×
∫

AM . . . BM . . .

(m2
u − k2)n1(m2

s − k2)n2
Θ(Λ2 − k2)d4k, (10)

где AM , BM определены в (2).

Константы

Cρ =
1

sin
(

2θ0ρ
)

[

sin
(

θρ + θ0ρ
)

+Rρ sin
(

θρ − θ0ρ
)]

,

Cρ′ =
−1

sin
(

2θ0ρ
)

[

cos
(

θρ + θ0ρ
)

+Rρ cos
(

θρ − θ0ρ
)]

(11)
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возникают в переходах между W -бозоном и проме-

жуточным векторным мезоном. Здесь θ и θ0 – углы

смешивания основных и возбужденных состояний,

определенные в (4). Величины R принимают следу-

ющий вид:

Rρ =
If20

√

I20I
f2

20

. (12)

В результате для парциальной ширины данного

процесса получаем результат:

Br(τ → K−K0ντ ) = 13.95× 10−4. (13)

Экспериментальное значение [16]:

Br(τ → K−K0ντ )exp = (14.86± 0.34)× 10−4. (14)

Как видно, результат выходит за пределы экспе-

риментальной погрешности, но находится в пределах

погрешности модели.

В данный процесс большой вклад дает канал с

промежуточным мезоном ρ(1450). И этот вклад чув-

ствителен к ширине распада этого мезона (Γρ =

= 400± 60МэВ). Если взять эту ширину равной 380

МэВ, то результат совпадает с экспериментальным

значением.

4. Учет взаимодействия в конечном состоя-

нии. Для учета взаимодействия в конечном состоя-

нии необходимо рассмотреть треугольные мезонные

диаграммы с обменом нейтральными мезонами ρ, ω

и φ, изображенные на рис. 3. Соответствующие вер-

шины можно найти в работе [4].

Рис. 3. Мезонные треугольники

Для них получаем интегралы следующего вида:

F
(ρ)
µ =

∫
(k−2p

K−)
λ
(k+2pK0 )

ν
(2k+pK0−pK−)

µ

(

gνλ− kνkλ

M2
ρ

)

[k2−M2
ρ ][(k+pK0 )2−M2

K][(k−pK− )2−M2
K]

×

× d4k
(2π)4 ,

F
(ω)
µ =

∫
(k−2pK−)

λ
(k+2pK0)

ν
(2k+pK0−pK−)

µ

(

gνλ−kνkλ

M2
ω

)

[k2−M2
ω][(k+pK0 )2−M2

K][(k−pK− )2−M2
K]

×

× d4k
(2π)4 ,

F
(φ)
µ =

∫

(k−2p
K− )λ(k+2pK0 )ν(2k+pK0−pK− )µ

(

gνλ−kνkλ

M2
φ

)

[k2−M2
φ
][(k+pK0 )2−M2

K
][(k−p

K− )2−M2
K
]

×

× d4k
(2π)4 . (15)

Как видно, данные интегралы совпадают по

структуре с интегралом, полученным в работе [1], и

равны соответственно:

F (ρ)
µ = i

[

I
(ρ)
1

M2
ρ

+ I
(ρ)
2M

]

(pK0 − pK−)µ ,

F (ω)
µ = i

[

I
(ω)
1M

M2
ω

+ I
(ω)
2M

]

(pK0 − pK−)µ ,

F (φ)
µ = i

[

I
(φ)
1M

M2
φ

+ I
(φ)
2M

]

(pK0 − pK−)µ . (16)

В результате полная амплитуда, учитывающая

взаимодействие в конечном состоянии, принимает

вид:

Mtot = −2
√
2GfVudI

KK
11 ×

×
[

T
(c)
K +

Cρ
gρ

IKKρ11

IKK11

T
(ρ)
K
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M2
ρ − q2 − i

√

q2Γρ
+

+
Cρ′

gρ

IKKρ
′

11

IKK11

T
(ρ′)
K
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√

q2Γρ′

]

×

×
{

1− 4
(

IKKρ11

)2 (

T
(ρ)
K

)2
[

I
(ρ)
1

M2
ρ

+ I
(ρ)
2M

]

+

+ 4
(

IKKω11

)2
(

T
(ω)
K

)2
[

I
(ω)
1

M2
ω

+ I
(ω)
2M

]

+

+ 4
(

IKKφ11

)2 (

T
(φ)
K

)2
[

I
(φ)
1

M2
φ

+ I
(φ)
2M

]}

×

× Lµ (pK0 − pK−)
µ
, (17)

где

Письма в ЖЭТФ том 114 вып. 5 – 6 2021 5∗



356 М. К. Волков, А. А. Пивоваров

T
(ω)
K = 1− IK1Kω

11 IK1K
11

IKKω11

(ms +mu)
2

M2
K1A

,

T
(φ)
K = 1− IK1Kφ

11 IK1K
11

IKKφ11

(ms +mu)
2

M2
K1A

,

I
(ρ)
2M =

−i
(2π)4

∫

θ(Λ2
M + k2)

(M2
ρ − k2)(M2

K − k2)
d4k =

=
1

(4π)2
1

M2
ρ −M2

K

×

×
[

M2
ρ ln

(

Λ2
M

M2
ρ

+ 1

)

−M2
K ln

(

Λ2
M

M2
K

+ 1

)]

,

I
(ω)
2M =

−i
(2π)4

∫

θ(Λ2
M + k2)

(M2
ω − k2)(M2

K − k2)
d4k =

=
1

(4π)2
1

M2
ω −M2

K

×

×
[

M2
ω ln

(
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M

M2
ω
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)

−M2
K ln

(
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M

M2
K

+ 1
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,

I
(φ)
2M =

−i
(2π)4

∫

θ(Λ2
M + k2)

(M2
φ − k2)(M2

K − k2)
d4k =

=
1

(4π)2
1

M2
φ −M2

K

×

×
[

M2
φ ln

(
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M

M2
φ

+ 1

)

−M2
K ln

(

Λ2
M
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K

+ 1

)

]

,

I
(ρ)
1M =

−i
(2π)4

∫

θ(Λ2
M + k2)

(M2
ρ − k2)

d4k =

=
1

(4π)2

[

Λ2
M −M2

ρ ln

(

Λ2
M

M2
ρ

+ 1

)]

,

I
(ω)
1M =

−i
(2π)4

∫

θ(Λ2
M + k2)

(M2
ω − k2)

d4k =

=
1

(4π)2

[

Λ2
M −M2

ω ln

(

Λ2
M

M2
ω

+ 1

)]

,

I
(φ)
1M =

−i
(2π)4

∫

θ(Λ2
M + k2)

(M2
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d4k =

=
1

(4π)2

[
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φ ln

(

Λ2
M

M2
φ
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. (18)

Выражение в фигурных скобках содержит вкла-

ды от мезонных треугольников. Вклады от треуголь-

ников с обменом ρ и ω мезонами приближенно сокра-

щают друг друга, и основной вклад идет от треуголь-

ника с обменом φ мезоном.

В результате учета взаимодействия в конечном

состоянии появился новый параметр – обрезание по

мезонной петле ΛM .

В предыдущей главе в рамках расширенной моде-

ли НИЛ была вычислена парциальная ширина рас-

пада τ → KKντ в удовлетворительном согласии с

экспериментальными данными в пределах ошибок,

допустимых в нашей модели. Учитывая взаимодей-

ствие мезонов в конечном состоянии и принимая

ΛM = 610МэВ, можно получить полное согласие с

экспериментом. Заметим, что это обрезание близко

к тому, которое использовалось при описании распа-

да τ → ππντ (740 МэВ) и было получено при помо-

щи родственного процесса e+e− → π+π− [1]. Одна-

ко в том процессе учет взаимодействия в конечном

состоянии играл очень важную роль и давал весь-

ма существенную поправку. В нашем же случае эта

поправка существенно меньше и лежит в пределах

погрешности модели НИЛ. Поправки такого же по-

рядка можно получить, меняя ширину промежуточ-

ного радиально возбужденного мезона в пределах до-

пустимых экспериментальных ошибок. Также инте-

ресно отметить, что при описании родственного про-

цесса e+e− → K+K− в рамках расширенной модели

НИЛ также получалось вполне удовлетворительное

согласие с экспериментом без учета взаимодействия

мезонов в конечном состоянии [17].

5. Заключение. В последних наших работах

были описаны все возможные распады тау лепто-

на на два псевдоскалярных мезона. Вычисления по-

казали, что учет взаимодействия в конечном состо-

янии играет важную роль в таких процессах, как

τ → ππντ и τ → Kπντ и составляет порядка 30 %.

При этом следует заметить, что в указанных распа-

дах в векторном канале учитывался вклад основного

состояния, в то время как влияние промежуточных

радиально возбужденных векторных мезонов было

не существенно. В распадах τ → Kηντ и τ → KKντ
при возрастании суммарной массы рожденных мезо-

нов роль взаимодействия в конечном состоянии за-

метно снижалась. В распаде τ → Kηντ вклад от

взаимодействия в конечном состоянии уменьшился

до 15 %, а в распаде τ → KKντ составил порядка

6 %, что не выходит за пределы погрешности моде-

ли. При этом интересно отметить, что в данных про-

цессах резко увеличилась роль промежуточных воз-

бужденных мезонов в векторном канале. Вполне воз-

можно, что это связано с уменьшением роли взаимо-

действия в конечном состоянии. Как было показано

в гл. 3, одно только изменение ширины промежуточ-

ного возбужденного мезона оказывает большее вли-

яние на результат, чем учет взаимодействия в конеч-
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ном состоянии. Природа взаимного влияния на ши-

рину распада учета радиально возбужденных проме-

жуточных состояний и учета взаимодействия в ко-

нечном состоянии требует более тщательного иссле-

дования.
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