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В U(3) × U(3) киральной модели Намбу–Иона–Лазинио вычислены полные сечения процессов

e+e− → a1π и e+e− → [K1(1270), K1(1400)]K. В настоящее время экспериментальные данные по иссле-

дуемым процессам отсутствуют, поэтому полученные теоретические результаты следует рассматривать

как предсказания.
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1. Введение. Ускорители, использующие встреч-

ные e+e− пучки, являются хорошим инструментом

для изучения внутренних свойств и взаимодействия

мезонов в широком спектре энергий. При низких

энергиях было получено много важных результа-

тов в экспериментах на LEP (ЦЕРН), ВЭПП (ИЯФ

им. Г. И. Будкера), PEP II (BaBar, SLAC), Belle

(KEK) и др. За последнее время были построены и

планируются ряд новых электрон-позитронных кол-

лайдеров, позволяющих исследовать взаимодействия

элементарных частиц при более высоких энергиях и с

большой статистикой (Belle II, BESIII, Super Charm-

Tau Factory и др.). На указанных ускорителях уже

сделан ряд важных открытий, в частности, откры-

ты новые частицы с массами тяжелее 2 ГэВ [1–6].

Однако, в области более низких энергий до сих пор

остаются нерешенным целый ряд вопросов. В част-

ности, это касается исследований некоторых важных

свойств аксиально-векторных мезонов. Например, не

были исследованы процессы e+e− → a1π и e+e− →
→ [K1(1270),K1(1400)]K. Изучение этих процессов

представляет большой интерес поскольку в случае с

a1 мезоном до сих пор нет точного определения как

массы этого мезона, так и ширины распада [7, 8]. В

то же время, экспериментально достаточно точно из-

мерен процесс e+e− → π+π−π0π0, где важную роль

играют промежуточные каналы с ωπ и a1π мезона-

ми [9–11]. Важность детального понимания этих про-

цессов обусловлена тем, что они дают существенный
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вклад в определение аномального магнитного момен-

та мюона [12, 13].

В случае странных аксиально-векторных мезо-

нов интерес представляет изучение смешивания со-

стояний K1A и K1B. Кроме того, наши теоретиче-

ские исследования процессов e+e− → K1(1270)K и

e+e− → K1(1400)K мотивированы недавними изме-

рениями на ВЭПП в ИЯФ им. Г.И. Будкера, где бы-

ло показано, что полное сечение процесса e+e− →
→ K+K−π+π− на 50−90% определяется промежу-

точными каналами K1(1270, 1400)K [14]. Независи-

мое рассмотрение двух каналов относительно друг

друга позволяет более детально изучить вышеука-

занный процесс.

В настоящей работе мы даем теоретические оцен-

ки полных сечений процессов e+e− → a1π и e+e− →
→ K1(1270, 1400)K в области энергий до 2 ГэВ в рам-

ках U(3)×U(3) киральной кварковой модели Намбу–

Иона–Лазинио (НИЛ) [15–23].

Статья построена следующим образом. Во вто-

рой главе приведены кварк-мезонные лагранжианы,

необходимые для описания процессов. В главе 3 по-

казаны амплитуды и сечения процессов. Последняя

глава 4 посвящена краткому обсуждению получен-

ных результатов.

2. Эффективный кварк-мезонный лагран-

жиан. Для описания процессов e+e− → a1π и

e+e− → (K1(1270, 1400))K будем использовать эф-

фективный кварк-мезонный лагранжиан, получен-

ный в расширенной модели НИЛ. Модель опи-

сывает псевдоскалярные, векторные и аксиально-
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векторные мезоны в основном и первом радиально-

возбужденном состоянии. Лагранжиан взаимодей-

ствия кварков с мезонами принимает вид [21, 23]:

∆Lint = q̄
∑

i=0,±

[

iAπγ
5λπi π

i +
1

2
Aa1γ

µγ5λρi a
i
1µ +

+ iAKγ
5λKi K

i +
1

2
AK1γ

µγ5λKi K
i
1µ

]

q +

+ q̄

[
1

2
γµλωi (Aωωµ +Bωωµ) +

+
1

2
γµλφ(Aφφµ +Bφφµ) +

1

2
γµλρ(Aρρµ +Bρρ

′
µ)

]

q,

(1)

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

ми массами mu = md = 270МэВ, ms = 420МэВ;

матрицы λ являются линейными комбинациями мат-

риц Гелл–Манна. Первые радиально возбужденные

мезонные состояния отмечены штрихом. Мезоны в

основном и первом радиально-возбужденном состо-

янии связаны с кварковыми полями множителями

AM и BM [23]

AM = A0
M ×

×
[

gM sin(θM + θ0M ) + g
′

MfM (k2⊥) sin(θM − θ0M )
]

,

BM = −A0
M ×

×
[

gM cos(θM + θ0M ) + g
′

MfM (k2⊥) cos(θM − θ0M )
]

,

(2)

где A0
M = 1/ sin(2θ0M ), fM

(
k2⊥

)
=

(
1 + dMk

2
⊥

)
Θ(Λ2 −

−k2⊥) – формфактор, описывающий первые радиаль-

но возбужденные состояния. Параметр наклона dM
зависит только от кваркового состава мезона [23], k –

относительный импульс кварков в мезоне. Индекс M

указывает соответствующий мезон. Углы смешива-

ния θM , возникающие в результате диагонализации

исходного лагранжиана, принимают значения:

θρ = θω = θa1 = 81.8◦, θK = 58.11◦,

θK1 = 84.74◦, θφ = 68.4◦,

θ0ρ = θ0ω = θ0a1
= 61.5◦, θ0K = 55.52◦,

θ0K1
= 59.56◦, θ0φ = 57.13◦. (3)

В случае пионов можно принять θπ ≈ θ0π ≈
≈ 59.12◦ [23].

Константы перенормировки мезонных полей при-

нимают вид

gπ =

√

Zπ

4I20
, gρ = ga1 =

√
3

2I20
,

gK =

√

ZK

4I11
, gK1 =

√
3

2I11
,

g
′

π =

√

1

4If
2

20

, g
′

ρ = g
′

a1
=

√

3

2If
2

20

,

g
′

K =

√

1

4If
2

11

, g
′

K1
=

√

3

2If
2

11

, (4)

где Zπ и ZK – дополнительные константы перенор-

мировки, возникающие при учете переходов π− a1 и

K −K1 [21, 23].

Интегралы, фигурирующие в определении кон-

стант связи, имеют вид

If
m

n1n2
= −i Nc

(2π)4
×

×
∫

fm(k2⊥)

(m2
u − k2)n1(m2

s − k2)n2
Θ(Λ2 − k2⊥)d

4k, (5)

где Λ = 1.03 ГэВ – параметр ультрафиолетового об-

резания [23].

3. Амплитуды и полные сечения процессов

e+e− → a1π и e+e− → (K1(1270, 1400))K. Диаграм-

мы, описывающие процесс e+e− → a1π, представле-

ны на рис. 1 и 2.

Рис. 1. Контактная диаграмма процесса e+e− → a1π

Рис. 2. Диаграмма с промежуточными ρ и ρ′ мезонами

для процесса e+e− → a1π
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Полная амплитуда процесса e+e− → a1π в рас-

ширенной модели НИЛ принимает вид:

M(e+e− → a1π) =

=
16παem

s
mugπlµ

[

B(γ) +B(ρ+ρ′)

]

µν

eν(a1), (6)

где s = (p(e−) + p(e+))2, lµ = ēγµe – лептонный

ток. Члены в квадратной скобке в полученной ам-

плитуде описывают вклады от контактной диаграм-

мы и от диаграмм с промежуточными ρ и ρ′ ме-

зонами. Значения масс и ширин мезонов взяты из

PDG [24]. Для вычисления кварковых петель ис-

пользуются методы, отработанные в модели НИЛ

и успешно апробированные на других физических

процессах [21, 23]. Петлевые интегралы разлагаются

по импульсам внешних полей и сохраняются толь-

ко логарифмический расходящиеся части. Учет та-

ких членов позволяет сохранить киральную симмет-

рию в модели [17]. В частности, в описании процес-

са e+e− → a1π основные вклады вносят члены, со-

держащие логарифмический расходящиеся интегра-

лы IM,...,M ′,...
20 . Использование этих интегралов при-

вело к успешному описанию распада τ → π[ρ, ρ′]ντ
[23, 25].

Вклад от контактной диаграммы имеет вид

B(γ)µν = gµνI
a1
20 . (7)

Сумма вкладов векторных ρ и ρ′ мезонов прини-

мает вид

B(ρ+ρ′)µν =
Cρ

gρ

gµνs− pµpν
M2

ρ − s− i
√
sΓρ

Iρa1

20 +

+
Cρ′

gρ

gµνs− pµpν
M2

ρ′ − s− i
√
sΓρ′

Iρ
′a1

20 , (8)

где rρ = 1/2. Константы Cρ и Cρ′ появляются в квар-

ковых петлях перехода γ → ρ(ρ′)

Cρ = A0
ρ

[

sin(θρ + θ0ρ) +Rρ sin(θρ − θ0ρ)

]

,

Cρ′ = −A0
ρ

[

cos(θρ + θ0ρ) +Rρ cos(θρ − θ0ρ)

]

, (9)

где Rρ ≈ 0.55 [23].

Интегралы с вершинами из лагранжиана (1) в

числителе, которые также использовались в ампли-

туде, принимают вид:

IM,...,M
′
,...

n1n2
= −i Nc

(2π)4
×

×
∫

AM . . . BM . . .

(k2 −m2
u)

n1(k2 −m2
s)

n2
Θ(Λ2 − k2⊥)d

4k, (10)

где AM , BM определены в (2).

Рис. 3. Сечение процесса e+e− → a1π

Вычисленное в модели НИЛ сечение процесса

e+e− → a1π приведено на рис. 3.

Рассмотрим теперь процессы с рождени-

ем странных мезонов e+e− → K1(1270)K и

e+e− → K1(1400)K. Соответствующие диаграм-

мы представлены на рис. 4 и 5. Здесь важную

Рис. 4. Контактная диаграмма процесса e+e− → K1K

Рис. 5. Диаграмма с промежуточными векторными ме-

зонами в основном и первом радиально-возбужденном

состоянии для процесса e+e− → K1K

роль играет учет смешивания аксиально-векторных

состояний K1A и K1B. Такое смешение описывается

следующей формулой [17, 26–29]

K1(1270) = K1A sinα+K1B cosα,

K1(1400) = K1A cosα−K1B sinα. (11)

Мезон K1, входящий в лагранжиан (1), соот-

ветствует состоянию K1A. Для состояния K1B,

не описываемого моделью НИЛ, применим следую-

щую вершину его взаимодействия с кварками [17]:
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L =
gB
2

∑

j=0,±

Kµj
1B

(

q̄λKj γ
5

↔
∂µ q

)

, (12)

где константа связи определяется следующим обра-

зом [29]:

gB = (I10 + I01)
−1/2

. (13)

Заметим, что интегралы, входящие в определение

(13), регуляризуются параметром обрезания модели

НИЛ [29, 30].

В результате для полной амплитуды процесса

e+e− → K1(1270)K с учетом смешивании K1A и K1B

получаем

M(e+e− → K1(1270)K) = (14)

=
8παem

s
lµ

[

Bγ +Bρ+ρ′ +Bω+ω′ + eiπBφ+φ′

]

µν

eν(K1).

Здесь мы берем фазу в соответствии с экспери-

ментами [31, 32] (фактор eiπ для φ и φ′ мезонов).

Члены в квадратной скобке в амплитуде описывают

вклады от контактной диаграммы и от диаграмм

с промежуточными ρ, ω и φ мезонами в основном

и первом радиально-возбужденном состоянии. Во

всех диаграммах учитываются вклады от аксиально-

векторных состоянии K1A и K1B. Здесь основные

вклады от кварковых петель вносят члены, содер-

жащие логарифмический расходящиеся интегралы

с участием s-кварка IM,...,M ′,...
11 . Такие интегралы

ранее использовались для описания распадов τ →
→ [ω, φ]Kντ [23]. Более сложные выражения полу-

чаются при описании переходов V → K1BK. Здесь

возникают, дополнительно, квадратично расходящи-

еся интегралы. Вычисления кварковых петель с уча-

стием мезона K1B выходят за рамки модели и здесь

мы для оценки интегралов по аналогии модели НИЛ

сохраняем расходящиеся части [23, 30].

Для вклада от контактной диаграммы получаем

B(γ)µν
= i(ms +mu) sinαI

K1K
11 gµν + gBgK cosα×

[
2

3

(
I10 −

(
(ms −mu)

2 +m2
u

)
I11 − 2m2

u(ms −mu)I21
)

(15)

+
1

3

(
I01 −

(
(mu −ms)

2 +m2
s

)
I11 −

− 2m2
s(mu −ms)I12

)
]

gµν . (16)

Вклады промежуточных векторных мезонов име-

ют вид

B(V+V ′)µν = rV

[
CV

gV

gµνs− pµpν
M2

V − s− i
√
sΓV

×

× (i sinαCV K1AK + cosαCV K1BK) +

+
CV ′

gV

gµνs− pµpν
M2

V ′ − s− i
√
sΓV ′

×

× (i sinαCV ′K1AK + cosαCV ′K1BK)

]

, (17)

где V = ρ, ω, φ и V ′ = ρ′, ω′, φ′ векторные мезоны;

rρ = 1/2, rω = 1/6, rφ = 1/3;

CV K1AK = (ms +mu)I
V K1K
11 ,

CV ′K1AK = (ms +mu)I
V ′K1K
11 . (18)

Константы, описывающие вклады мезона K1B в

промежуточные каналы, принимают вид

CρK1BK = gB

[

IρK10 −
(
(ms −mu)

2 +m2
u

)
IρK11 −

− 2m2
u(ms −mu)I

ρK
21

]

, (19)

Cρ′K1BK = gB

[

Iρ
′K

10 −
(
(ms −mu)

2 +m2
u

)
Iρ

′K
11 −

− 2m2
u(ms −mu)I

ρ′K
21

]

. (20)

Константы CφK1BK и Cφ′K1BK получаются пу-

тем замены mu → ms и соответствующих вершин

ρ→ φ, ρ′ → φ′ в формулах (19) и (20).

Полная амплитуда для процесса e+e− →
→ K1(1400)K получается путем замены sinα → cosα

и массы MK1(1270) →MK1(1400) в амплитуде (14).

Предсказания, полученные в модели НИЛ, для

полных сечений процессов e+e− → K1(1270)K и

e+e− → K1(1400)K приведены на рис. 6 и 7. Неопре-

деленности расчетов, проведенных в U(3)×U(3) ки-

ральной кварковой модели НИЛ, можно оценить на

уровне 15% [23].

Заключение. В настоящее время для процес-

сов e+e− → a1π, e+e− → K1(1270)K и e+e− →
→ K1(1400)K нет экспериментальных данных. Одна-

ко, эти процессы могут играть важную роль в каче-

стве промежуточных каналов в процессах с рождени-

ем четырех псевдоскалярных мезонов в конечном со-

стоянии. Это такие процессы, как e+e− → π+π−2π0

и e+e− → K+K−π+π− [9, 10, 11, 14, 33].

Эксперименты по измерению сечения процесса

e+e− → π+π−2π0 проводились в диапазоне энергий

1.05− 1.38 ГэВ на детекторе CMD-2 в ВЭПП [9, 10].

Результаты детальных анализов процесса показал,
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Рис. 6. Сечение процесса e+e− → K1(1270)K

Рис. 7. Сечение процесса e+e− → K1(1400)K

что доминирующий вклад в сечение вносят проме-

жуточные состояния ωπ и a1π. Также было установ-

лено, канал с a1π мезонами играет важную роль при

описании экспериментальных спектров инвариант-

ных масс и угловых распределений [9]. В более позд-

них экспериментах BaBar также отмечалась замет-

ная роль канала a1π, однако, отдельно данный канал

не был измерен из-за большой ширины резонанса a1
[11]. В то же время, вклад канала c ωπ мезонами был

исследован более точно в широком диапазоне энер-

гий до 4.5 ГэВ. Заметим, что процесс e+e− → ωπ

ранее уже описывался в модели НИЛ в удовлетво-

рительном согласии с экспериментальными данными

[34]. Приведенные эксперименты показывают важ-

ность изучения процесса e+e− → a1π в дальнейших

исследованиях при наличии большой статистики.

Что касается процессов с рождением странных

мезонов, в недавних экспериментах по измерению

полного сечения процесса e+e− → K+K−π+π−

установлено, что основными промежуточными ме-

ханизмами являются e+e− → (K1(1270, 1400))K.

Вклад этих каналов в полное сечение составляет

около 50−90% [14]. Вследствие того, что резонан-

сы K1(1270) и K1(1400) являются широкими, их сме-

шивание не принималось во внимание при проведе-

нии экспериментов при энергий < 2 ГэВ. Однако, рас-

смотрение процессов e+e− → K1(1270)K и e+e− →
→ K1(1400)K независимо друг от друга позволяет

более детально изучить вышеуказанные процессы.

Интересно отметить, что механизмы рождения

мезонов в процессах электрон-позитронных столкон-

вений и τ -лептонных распадах достаточно близки

и могут быть описаны в едином подходе. В по-

следние годы в модели НИЛ были описаны целый

ряд τ -распадов, в частности, с участием аксиально-

векторных мезонов K1(1270) и K1(1400) [22, 23].

Причем в распадах с участием странных мезонов

τ → [Kω,Kφ,K∗π,K∗η]ντ аксиально-векторный ка-

нал вносил основной вклад в ширину распада. Так-

же, важную роль играет учет смешивания состоянии

K1A и K1B. В указанных τ распадах в модели НИЛ

удалось получить удовлетворительное согласие с экс-

периментальными данными [23]. Это позволяет наде-

яться на достоверность полученных в данной работе

предсказаний для процессов e+e− аннигиляции.

Авторы благодарят профессора А. Б. Арбузова за
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