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УДК 539.12

ОПИСАНИЕ  СКАЛЯРНЫХ  МЕЗОНОВ  
КАК  ДВУХ-  И  ЧЕТЫРЕХКВАРКОВЫХ  СОСТОЯНИЙ

Е. З. АВАКЯН 1), С. Л. АВАКЯН 1)

1)Гомельский государственный технический университет им. П. О. Сухого, 
пр. Октября, 48, 246746, г. Гомель, Беларусь

Легкие скалярные мезоны изучены в рамках кварковых моделей. Показано, что в модели конфайнмированных 
кварков для описания указанных мезонов требуется введение добавочного члена с производной в лагранжиан вза-
имодействия. Получены параметры дополнительного взаимодействия, масса мезона f0 600( ), равная 500 –515, за-
фиксирована по экспериментальными данным о длинах pp-рассеяния. Легкие скалярные мезоны также рассмот
рены в ковариантной модели конституентных кварков, в которой взаимодействие мезонов с кварками является 
нелокальным. В рамках этой модели исследованы случаи взаимодействия с двухкварковым и четырехкварковым 
током. Показано, что формфактор распада S PP→  в обеих схемах имеет правильное поведение. Это свидетельст
вует о том, что скалярные мезоны могут быть описаны и как двухкварковые, и как четырехкварковые состояния.

Ключевые слова: низкоэнергетические взаимодействия; кварковые модели; скалярные мезоны.
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Light scalar mesons were studied in the framework of quark models. It  is shown that, in the Quark Confinment 
Model (QCM), the description of these mesons requires the introduction of an additional term with the derivative in the 
Lagrangian of interaction. The parameters of the additional interaction were obtained, the mass of the f0 600( ) meson 
(mf0 600( ) = 500 –515) was fitted from experimental data on the lengths of pp scattering. Light scalar mesons were also 
considered in the Confined Covariant Quark Model (CCQM), in which the interaction of a meson with quarks is non-
local. In the framework of the CCQM, interactions with two-quark and four-quark currents were considered. It is shown 
that the S PP→  decay form factor has the correct behavior in both schemes. This suggests that scalar mesons can be 
described as both two-quark and four-quark states.
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Введение
Чтобы получить адекватное описание низкоэнергетической адронной физики, исходя из фунда-

ментальных представлений КХД, на данный момент прилагаются значительные усилия. Основная 
трудность заключается в том, что теория возмущений КХД, основанная на асимптотической свободе, 
оказывается неприменимой при низких энергиях. Наряду с этим неясным остается вопрос адрониза-
ции, т. е. возникновения бесцветных адронов в результате кварк-глюонного взаимодействия, а также 
проблема конфайнмента, т. е. отсутствия кварков и глюонов в наблюдаемом спектре. Задача описания 
скалярных мезонов является одной из самых актуальных в современной физике элементарных час
тиц «до чарма» [1]. В первую очередь это относится к  f0 600( ) – самой легкой из скалярных частиц, 
которая играет ключевую роль при описании нуклон-нуклонных взаимодействий, pp-рассеяния и не-
лептонных взаимодействий каонов. Со времени, когда в своей работе [2] П. Эстаброокс поставила 
вопрос: «Где он и что это такое – скалярный мезон?» (Where and what are the scalar mesons?), прошло 
около четырех десятилетий, и если мы знаем ответ на первую часть вопроса, то вторая остается ак-
туальной до сих пор. 

В отличие от векторных и  тензорных резонансов идентификация скалярных состояний остается 
сложной задачей на протяжении всего времени их изучения. Основные экспериментальные данные 
о скалярных мезонах получены при изучении s-волн в двух частичных реакциях с псевдоскалярными 
мезонами; при исследовании спектров масс псевдоскалярных мезонов, рождающихся в реакциях типа 
J X pp K KS S/Ψ → + + → ( )pp ϕ pp pp, , ;0 0  в экспериментах SND и CMD2, в реакции e e e e+ − + −→ →p p g p p g0 0 0 0

e e e e+ − + −→ →p p g p p g0 0 0 0  [1]. В табл. 1 приведены основные свойства скалярных мезонов из [3].

Та бл и ц а  1
Основные свойства скалярных мезонов

Ta b l e  1
The main properties of scalar mesons

Мезон Масса, MэВ Ширина, MэВ Изоспин  I Странность  S

f0 600( ), s 400 –550 400 –700 0 0

K0 800
∗ ( ), κ 682 ± 29 547 ± 24

1
2

±1

f0 980( ) 990 ± 20 40 –100 0 0

a0 980( ) 980 ± 20 50 –100 1 0

f0 1370( ) 1200 –1500 200 –500 0 0

K0 1430
∗ ( ) 1425 ± 50 270 ± 80

1
2

±1

a0 1450( ) 1474 ± 19 265 ± 13 0 0

f0 1500( ) 1505 ± 6 109 ± 7 1 0

f0 1700( ) 1720 ± 6 135 ± 8 0 0

С теоретической точки зрения проблема скалярных мезонов состоит в том, что до сих пор не ясна 
их внутренняя структура. Есть модели, рассматривающие скалярные мезоны 0 ++( ) как двухкварковые 
состояния ( )qq   [4; 5]. В отличие от псевдоскалярных, векторных, аксиально-векторных и тензорных 
мезонов, описание которых полностью согласуется с наивной двухкварковой моделью [6; 7], скалярные 
частицы не укладываются в указанную схему. Из табл. 1 следует, что скалярные мезоны образуют два 
нонета, изображенных на рис. 1, из которого видно, что в нонете легких скалярных мезонов нарушена 
массовая иерархия, т. е. массы частиц, содержащих странный кварк, меньше, чем массы нестранных 
частиц.
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В ряде подходов скалярные мезоны рассматриваются как четырехкварковые системы ( )qqq q  [8; 9]. 
В этом случае легкие нестранные нейтральные скаляры имеют следующий состав:

f uudd0 600( ) ⇒ ,

f ss uu dd uuddS S0 980 2
( ) ⇒ + +cos sin ,d d

a ss uu dd
0 980 2
( ) ⇒ − .

Существуют также подходы, связывающие скалярные мезоны со скалярными глюониями, наличие 
которых предсказывается в рамках КХД [10]. 

В данной работе скалярные мезоны рассматриваются в рамках двух- и четырехкварковых схем. Для 
вычисления матричных элементов будем использовать модель конфайнмированных кварков  (МКК), 
в рамках которой удалось описать широкий спектр низкоэнергетических мезонных взаимодействий [11], 
а  также ковариантную модель конституентных кварков (КМКК)  [12], позволяющую описывать как 
двух-, так и четырехкварковые состояния.

Описание скалярных мезонов  
в двухкварковой схеме

В МКК [11] предполагается, что адронные поля возникают в результате интегрирования по глюон-
ным и кварковым переменным в производящем функционале КХД. В результате получается лагранжиан 
взаимодействия адронов с кварками

	 L g M q qM
i M i

m
a
M

mn
n
a=

2
G l , 	 (1)

где gM – константы взаимодействия мезонов с кварками, которые определяются из условия связности; 
M  i – евклидовы поля, связанные с полями физических частиц (P, V, A); qm

a  – кварковые поля; GM – ма-
трицы Дирака; l – матрицы Гелл-Манна; a – цветовой индекс.

Лагранжиан (1) хорошо описывает взаимодействия псевдоскалярных, векторных и аксиально-век-
торных мезонов. Однако, как будет показано ниже, взаимодействия скалярных мезонов требуют введе-
ния в лагранжиан дополнительного члена.

Будем рассматривать скалярные мезоны как двухкварковые состояния, описываемые лагранжианом

	 L
g
S q I i H qS

i S i
m
a mn

n
a= − ∂



2 L



^ l ,L
g
S q I i H qS

i S i
m
a mn

n
a= − ∂



2 L



^ l , 	 (2)

где H – неизвестный параметр; ∂ ≡ ∂ − ∂
� � �
^ ^ ^;

Рис. 1. Нонеты скалярных мезонов.  
По горизонтальной оси отложен изоспин, по вертикальной – странность

Fig. 1. The nonets of scalars.  
Isospin is plotted on the horizontal axis, strangeness – on the vertical one
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l d d d=

−( ) ⇒ ( )
−( ) ⇒ ( )

diag

diag

dia

1 1 0 975

2 600
0

0

, ,

cos , cos , sin

a

fs s s

gg − − −( ) ⇒ ( )









 sin , sin , cos .d d ds ss f2 9800

Обсудим выбор вершины взаимодействия в более сложном, чем для остальных мезонов (псевдоска-
лярных, векторных и аксиально-векторных), виде. С этой целью рассмотрим диаграмму, описывающую 
распад S PP→  (рис. 2).

Одно из основных предположений МКК состоит в том, что конфайнмент кварков обеспечивается 
наличием нетривиального глюонного вакуума. Предполагается, что усреднение по вакуумным глюон-
ным полям ^BVAC кварковых диаграмм, генерируемых S-матрицей, должно обеспечивать конфайнмент 
кварков и делать теорию конечной. Анзац конфайнмента в МКК в случае однопетлевых кварковых диа-
грамм состоит в замене

d M x S x x B M x S x x B

d M x S

VAC VAC n n VACs

sn

Tr

Tr

1 1 2 2

1

( ) ( ) ( ) ( ){ } →

→ ( )
∫ , ,

nn nx x M x S x xn n1 2 1−( ) ( ) −( ){ }∫  ,

где

S x x d p
i

e
p

ip x x

q
n

p n1 2

4

42
1

1 2−( ) =
( ) −

− −( )∫ L ^
.

Здесь параметр Lq характеризует размер области конфайнмента кварка с ароматом q = u, d, s. Мера ин-
тегрирования dsn определена так, что

d
z

G z a z zb z
s

n
n

−
= ( ) = −( ) + −( )∫ ^

^2 2 .

Функция G z( ) называется функцией конфайнмента. Она не зависит ни от цвета, ни от аромата квар-
ков и представляет собой целую функцию, убывающую в евклидовой области быстрее любой степени z 
при z2 → ∞. Выбор функции G z( ), или, что то же самое, a z−( )2  и b z−( )2 , является одним из модельных 
предположений. Будем использовать a z−( )2  и b z−( )2  в виде

	
a u a e

b u b e

u a u

u b u

( ) =

( ) =

− −

− −

0

0

2
1

2
1

,

.
	 (3)

Параметры модели для нестранного сектора были зафиксированы фитированием по хорошо извест-
ным константам низкоэнергетической физики f g g g gp ρg pgg ωpg ρpp, , , , :( )

Рис. 2. Кварковая диаграмма, описывающая распад  
S PP→  в двухкварковой модели

Fig. 2. Quark diagram describing the decay  
of S PP→  in the two-quark model
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Lu = Ld = 460 МэВ; a0 = b0 = 2; a1 = 0,5; b1 = 0,2;

	 I m I m HI mSPP S S S
2

0
2

1
24( ) = ( ) − ( ), 	 (4)

где

	 I x du a u x du a u x u
u

u0
0

2 2
0

1

4 4
1
2

1 1
1 1

1( ) = ( ) − −





+ −
− −

− −




∞

∫ ∫L L
ln








; 	 (5)

	 I x du ub u x du ub u x u
1

0
2

2

2
0

11
2 4 4

1
2

1 1( ) = ( ) + 





−





+ −∞

∫ ∫L L
ln
11 1

1
− −

− −










u
u . 	 (6)

Первое слагаемое в формуле (4) соответствует выбору лагранжиана взаимодействия в простейшем 
виде при GS = I.

На рис. 3, а, показана зависимость 
I x
I

0

0 0
( )
( )  от масс скалярного мезона. Наличие знака «минус» в фор-

муле (5) приводит к тому, что в случае простейшего лагранжиана структурный интеграл I mSPP S
2( ) обра-

щается в нуль при ms ≈ 1070 МэВ, что, в свою очередь, приводит к значительно заниженному, по сравне-
нию с экспериментальным, значению ширины распада f0 → pp. Полученный результат, по-видимому, 
свидетельствует в пользу более сложной структуры скалярных мезонов. Выбор вершины в виде  (2) 

позволяет избежать обращения в нуль указанной величины. На рис. 3, б, приведена зависимость 
I x
I
( )
( )0

 
при H = 0,25.

Итак, одним из свободных параметров, входящих в лагранжиан взаимодействия скалярных мезонов 
с кварками, является параметр H. Еще один свободный параметр – угол смешивания скалярных мезо-
нов dS .

За основу фитирования примем, во-первых, условие согласованности Адлера, состоящее в требова-
нии обращения в нуль амплитуды pp pp→  в пределе mp → 0, и аналогичное ему требование обращения 
в нуль амплитуды p g p g0 0→ ; во-вторых, экспериментальное значение ширины распада f0 → pp.

Рис. 3. Зависимость структурных интегралов,  
определяющих матричный элемент распада S PP→ ,  от массы скалярного мезона

Fig. 3. Dependence of structural integrals defining the matrix element  
of the decay S PP→  on the mass of the scalar
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В МКК условие Адлера получено в виде

	

dub u du a u H du ub u h H D

b

f f( ) = ( ) − ( )







 ( ) ( )

( )

∞ ∞ ∞

∫ ∫ ∫
0

2

0 0

2

2 4 0

5 0

L ,

== − −( ) ( ) ×

× ( ) ( ) ( ) −
∞

∫

2 5 2 0

0 4

2

0

L cos cos sind d dS S S

f f

a

h H D du a u H du ub uu( )

























∞

∫
0

,

	 (7)

где a u b u( ) ( ),   – функции конфайнмента, определенные формулами  (3); hf  – эффективная константа 
взаимодействия мезона с кварками; D pf

2( ) – пропагатор скалярного мезона, вычисленный в цепочном 
приближении.

Эффективная константа hM взаимодействия мезона M с кварками связана с gM, входящей в (1) и (2), 
соотношением

h g
M

M=
3
4

2

2p
.

Константы gM определяются из условия связности:

	 Z g pM M M p mM M

= − ′ ( ) =
=

1 02 2
2 2

Π , 	 (8)

где ΠM p2( ) – массовый оператор мезона. В силу (8) эффективная константа взаимодействия скалярного 
мезона с кварком �h Hf ( ) зависит от параметра H.

Для фитирования удобно использовать частное от деления выражений, входящих в (7), которое не 
зависит от массы мезона f0 600( ), и рассматривать равенство

	 R
b du a u H du ub u

aS S S

= −
( ) ( ) − ( )









−( )

∞ ∞

∫ ∫5 0 4

5 2 0

0 0

cos cos sind d d (( ) ( )
=∞

∫ du b u
0

1 	 (9)

в качестве одного из исходных для фитирования параметров H и dS.
Матричный элемент распада S PP→  имеет вид

	

g m m m

h h h H
I m

SPP s P P S P P

P P S
SPP s

1 2 1 1 1 2

1 2

2 2 2

2

6

, , ,

,

( ) = { } ×

×
( )

Trl l l

L mm mP P1 1

2 2, .( )
	

(10)

В случае распада f S P P S0 1 2
4→ { } =pp l l l dTr , sin : �h HS ( ) – константа связи, вычисленная из условия связ-

ности; I m m mSPP s P P
2 2 2

1 1
, ,( ) – структурный интеграл, зависящий от H. Для фитирования будем использовать 

экспериментальное значение [13]. Наиболее близкими к единице параметры R и  g
g
SPP
t

SPP
exp

 оказываются при

	 H = 0,54; sin dS = 0,3.	 (11)
Массу промежуточного скалярного мезона будем определять, используя данные о  длинах pp-

рассеяния. Матричный элемент рассеяния p-мезона на p-мезоне имеет вид

M s t u A s t u A t u s A u s tab cd ac bd ad bc
pp d d d d d d, , , , , , , , ,( ) = ( ) + ( ) + ( )

где a, b, c, d – изотопические индексы.
Амплитуда A s t u, ,( ) может быть записана как
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	 A s t u I s t u S s t u V s t u, , , , , , , , ,( ) = ( ) + ( ) + ( )box
pp pp pp 	 (12)

где I s t u V s t u S s t ubox
pp pppp, , , , , , , ,( ) ( ) ( ) – вклады диаграмм, приведенных на рис. 4, а, 4, б, и 4, в, соот-

ветственно.

В МКК нами получены следующие аналитические выражения для вкладов диаграммы с промежу-
точным и скалярными мезонами:

	

S s t u F s
s m s mS

s

s s

s

s s

pp
pp

d d
, ,

cos sin( ) = ( ) ( ) − ( ) +
( ) − ( )

2
2

1
2

2

2
2Π Π Π Π











+

+ ( ) ( ) − ( ) +
( ) − ( )F t

t m t mS
s

s s

s

s s
pp

d d2
2

1
2

2

2
2

cos sin
Π Π Π Π










,

	

(13)

F x F x m mS Spp pp p p( ) = ( ), , ,2 2

где m1 – масса f0 600( ); m2 – масса f0 980( ).
Рассеяние p-мезона на p-мезоне возможно по трем каналам I = 0, 1, 2. Амплитуды рассеяния по раз-

личным каналам T  I могут быть выражены через A s t u A t s u A u t s, , , , , , , ,( ) ( ) ( ) следующим образом:

	

T s t u A s t u A t s u A u t s

T s t u A t s u A

0

1

3, , , , , , , , ,

, , , ,

( ) = ( ) + ( ) + ( )
( ) = ( ) − uu s t

T s t u A t s u A u s t

, , ,

, , , , , , .

( )
( ) = ( ) + ( )2

	 (14)

В силу симметрии между конечными мезонами имеет место равенство A s t u A s u t, , , , ,( ) = ( )  поэтому 
отличными от нуля оказываются только T s t u0 , ,( ) и T s t u2 , , .( )

Длины рассеяния a I вычисляются по формуле

	 a T mI I= ( )1
32

4 0 02

p p , , . 	 (15)

Экспериментальные значения для длин pp-рассеяния a0
0  и a0

2, полученные несколькими эксперимен-
тальными группами, приведены в табл. 2.

Согласно (11) – (15), длины рассеяния зависят от массы мезона f0 600( ) (рис. 5), значение которой 
в настоящее время неизвестно и интенсивно обсуждается в литературе. Оказалось, что для того, чтобы 
полученные численные значения длин pp-рассеяния a0

0 и  a0
2 не противоречили экспериментальным 

данным, масса промежуточного мезона f0 600( ) должна быть выбрана в диапазоне 500 –515 МэВ.
Проведенное выше исследование показало, что адекватное описание взаимодействия скалярных 

мезонов в двухкварковой схеме требует введения дополнительного члена с производной в лагранжиан 
взаимодействия. Это может свидетельствовать о том, что взаимодействие скалярного мезона с парой 
кварков не является точечным. 

Рис. 4. Диаграммы, определяющие амплитуду pp-рассеяния
Fig. 4. Diagrams defining the amplitude of pp-scattering
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Та бл и ц а  2
Экспериментальные данные о длинах pp-рассеяния,  

полученные в 1977 [14], 2003 [15], 2011 [16] годах
Ta b l e  2

Experimental data about pp-scattering lengths  
have been received in 1977 [14], 2003 [15], 2011 [16] years

Экспериментальная группа a m0
0 1

p
− a m0

2 1
p
−

Geneva-Saclay [14] 0,26 ± 0,05 – 0,028 ± 0,012

E865 [15] 0,216 ± 0,033 – 0,045 4 ± 0,003 1

NA48/2 [16] 0,221 0 ± 0,019 7 – 0,042 4 ± 0,004 4

Нелокальное взаимодействие мезонов с кварками может быть описано в КМКК [12]. Исследуем 
поведение формфактора распада S PP→ . Лагранжиан взаимодействия в данной модели имеет вид

L x g M x dx dx F x x x q x q xM M M Mint
st ( ) = ( ) ( ) ( ) ( )∫ ∫1 2 1 2 1 1 2 2, , ,l G

где F x x xM , ,1 2( ) – вершинная функция, характеризующая конечные размеры мезона. В силу требования 
трансляционной инвариантности эта функция должна удовлетворять условию

F x a x a x a F x x xM M+ + +( ) = ( ), , , ,1 2 1 2

Рис. 5. Зависимости численных значений длин pp-рассеяния a0
0 и a0

2 от массы m1 мезона f0 600( ). 
Пунктирными линиями обозначены экспериментальные границы значений a0

0 и a0
2

Fig. 5. Dependencies of the numerical values of the pp-scattering lengths a0
0 and a0

2 
on the mass m1 the mass f0 600( ) of the meson. The dotted lines denote the experimental
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для любого вектора a. Поэтому F x x xM , ,1 2( ) может быть записана в виде

	 F x x x x w x x xM
i

i i M, , ,1 2
4

1

2

1 2
2( ) = −







−( )( )

=
∑d F 	 (16)

где w
m

m mi
i=

+1 2

, mi – массы конституентных кварков.

Показано, что функция FM , входящая в (16), может быть выбрана в простейшем виде:

	 F
LM
M

l l−( ) = −






2
2

2exp , 	 (17)

где LM
2  – параметр модели, характеризующий размер данного мезона.

Диаграмма, описывающая распад S PP→  в КМКК, аналогична диаграмме, приведенной на рис. 2. 
Отличие состоит в том, что в вершинах взаимодействия появляются дополнительные формфакторы, 
имеющие представление (17).

Таким образом, формфактор распада �S PP→  можно записать так:

T p p p g g gSPP M M M S P P
^ ^ ^

1 2 3 1 2
3, ,( ) = ×T p p p g g gSPP M M M S P P

^ ^ ^
1 2 3 1 2

3, ,( ) = ×

×
( )

− ( )( ) −( )( ) −( )( ) ×+ − −∫
d k

i
k w p k w p k w pS P P

4

4
2 2 2

13 1 23 3 21 2
2p

F F F

	 × +( ) +( ) ( ){ }Tr IS k p i S k p i S kq q q1 2 31
5

3
5^ ^ ^ ^ ^g g .× +( ) +( ) ( ){ }Tr IS k p i S k p i S kq q q1 2 31

5
3

5^ ^ ^ ^ ^g g .× +( ) +( ) ( ){ }Tr IS k p i S k p i S kq q q1 2 31
5

3
5^ ^ ^ ^ ^g g .× +( ) +( ) ( ){ }Tr IS k p i S k p i S kq q q1 2 31

5
3

5^ ^ ^ ^ ^g g . 	 (18)

В данной модели используются пропагаторы свободных кварков S k
m k imq
q

^
^( ) =

− −
1 ,S k

m k imq
q

^
^( ) =

− −
1 ,  которые 

в представлении Фока – Швингера имеют вид

	 S
m

m k
m k

m k d ek
kq

q

q

q
q

m kq^
^

^
^( ) =

−
=

+
−

= +( ) − −( )∞

∫
1

2 2
0

2 2

α α .S
m

m k
m k

m k d ek
kq

q

q

q
q

m kq^
^

^
^( ) =

−
=

+
−

= +( ) − −( )∞

∫
1

2 2
0

2 2

α α .S
m

m k
m k

m k d ek
kq

q

q

q
q

m kq^
^

^
^( ) =

−
=

+
−

= +( ) − −( )∞

∫
1

2 2
0

2 2

α α .	 (19)

Тогда интеграл, входящий в (18), может быть преобразован к виду

d k
i

m k p i m k p i m kq q q

4

4 1
5

2
5

2 1 2 3p
g g

( )
+ +( ) + +( ) +( ){ } ×∫ Tr ^ ^ ^ ^ ^d k

i
m k p i m k p i m kq q q

4

4 1
5

2
5

2 1 2 3p
g g

( )
+ +( ) + +( ) +( ){ } ×∫ Tr ^ ^ ^ ^ ^d k

i
m k p i m k p i m kq q q

4

4 1
5

2
5

2 1 2 3p
g g

( )
+ +( ) + +( ) +( ){ } ×∫ Tr ^ ^ ^ ^ ^d k

i
m k p i m k p i m kq q q

4

4 1
5

2
5

2 1 2 3p
g g

( )
+ +( ) + +( ) +( ){ } ×∫ Tr ^ ^ ^ ^ ^

	 ×
∞ ∞ ∞

( ) + ( ) − ( )∫ ∫ ∫d d d ea k kr p z m pqα α α α α α
1

0
2

0
3

0

22
0, , , . 	 (20)

Для вычисления интеграла (20) воспользуемся следующими тождественными преобразованиями:

	

k e
r
e

k k e
r

ak kr z ak kr z

ak kr z

µ
µ

µ n
µ

2
0

2
0

2
0

2 2

2

1
2

1
2

1
2

+ + + +

+ +

=
∂

= ∂
∂

∂
∂

∂ ,

rr
eak kr z

υ

2
02+ + .
	 (21)

Тогда

Tr m k p i m k p i m kq q q1 2 31
5

2
5+ +( ) + +( ) +( ){ } ⇒^ ^ ^ ^ ^g gTr m k p i m k p i m kq q q1 2 31

5
2

5+ +( ) + +( ) +( ){ } ⇒^ ^ ^ ^ ^g gTr m k p i m k p i m kq q q1 2 31
5

2
5+ +( ) + +( ) +( ){ } ⇒^ ^ ^ ^ ^g gTr m k p i m k p i m kq q q1 2 31

5
2

5+ +( ) + +( ) +( ){ } ⇒^ ^ ^ ^ ^g g

⇒ +( ) +( ) +( ){ } ∂
∂

+





Tr G G GM q M q M qm m m
r

w p
1 1 2 2 3 3

1
2

1
21 1g g gµ n s

µ
µ ∂∂

∂
+





∂
∂





r

w p
rυ

n
s2 2

1
2

⇒ +( ) +( ) +( ){ } ∂
∂

+





Tr G G GM q M q M qm m m
r

w p
1 1 2 2 3 3

1
2

1
21 1g g gµ n s

µ
µ ∂∂

∂
+





∂
∂





r

w p
rυ

n
s2 2

1
2

и (20) может быть переписан в форме
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d d d m m mM q M q M qα α α g g gµ n s
1

0
2

0
3

0
1 1 2 2 3 3

∞ ∞ ∞

∫ ∫ ∫ +( ) +( ) +( ){ } ×Tr G G Gd d d m m mM q M q M qα α α g g gµ n s
1

0
2

0
3

0
1 1 2 2 3 3

∞ ∞ ∞

∫ ∫ ∫ +( ) +( ) +( ){ } ×Tr G G G

	 × ∂
∂

+





∂
∂

+





∂
∂





 ( )

1
2

1
2

1
2 2

1 1 2 2

4

4r
w p

r
w p

r
d k

iµ
µ

υ
n

s p
eea k kr p z m pqα α α( ) + ( ) − ( )∫

2
02 , , , . 	 (22)

Вычислим интеграл по d 4 k:

	 d k
i
e k ik k pa k kr p z m p

E E
q

4

4
2

0 4
2 2

2
0 0

2
0

p
α α α

( )
= = ≤ ≤{ }( ) + ( ) − ( )∫ , , , ; , == ( )

−
( )
( ) − ( )1

2

0

a
e
r p
a

z m pq

α

α
α

α
,

, ,
. 	 (23)

Заметим, что

	

∂
∂

= − + ∂
∂







∂
∂







=

− −

r
e e r

a r

r
r g

r
a

r
a

µ

µ

µ

µ
n µn

2 2

2 ,

, .

	 (24)

Тогда искомый формфактор можно записать как

T p p p g g g d FSPP M M M S P P
^ ^ ^

1 2 3 1 2
3 3

1 2 3
0

, , , , ,( ) = ( )
∞

∫ α α α αT p p p g g g d FSPP M M M S P P
^ ^ ^

1 2 3 1 2
3 3

1 2 3
0

, , , , ,( ) = ( )
∞

∫ α α α α

где F α α α1 2 3, ,( ) – выражение, полученное с помощью (22) – (24).
Следует отметить, что любая диаграмма в КМКК представима в виде

G d Fn
n= …( )

∞

∫ α α α α1 2
0

, , , .

Интеграл по швингеровским параметрам может быть преобразован с помощью тождества

	 1
10

= −





=

∞

∑∫ dt t i
i

n

d α . 	 (25)

Сделаем замену переменных

	
G dt td F t

dtt

n
n i i

n

i
i

n

= −






…( ) = ={ } =

=

=

∞∞

−

∑∫∫ α α α α α αd α
10

1 2
0

, , ,

11
1 2

0 10

1

1d F t t tn
i

i

n

nαd α α α α−






…( )

=

∞

∑∫∫ , , , .

	

(26)

Все пороговые особенности, имеющиеся в исходном интеграле, можно исключить с помощью обреза-
ния на верхнем пределе:

	 dt dt
0 0

1 2∞

∫ ∫→
/l

. 	 (27)

Окончательно получим

	 G ddtt F t t tc n
i

i

n
n

n= −






…( )−

=
∑∫∫ 1

1 2
0

1

10

1

1
2

αd α α α α
l

, , , .
/

	 (28)

Входящий в  (28) параметр l  – универсальный для данной модели. Параметрами модели также 
являются массы конституентных кварков. В [12] зафиксированы следующие значения:

l = 0,181 ГэВ,
	 mu = md = 0,241 ГэВ,	 (29)
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ms = 0,428 ГэВ.
Размерный параметр, характеризующий p-мезон, также зафиксирован в [12]: L p = 0,711 ГэВ. В случае 
распада �S PP→  соответствующий интеграл имеет вид

	 J ddtt F t t tSPP i
i

= −






( )

=
∑∫∫ 2

1 2 3
0

1
3

1

3

0

1

1
2

αd α α α α
l

, , .
/

	 (30)

На рис. 6 приведена зависимость отношения 
J q
J
SPP

SPP

( )
( )0

 от массы распадающегося скалярного мезона. 

Оказалось, что исследуемый формфактор имеет правильное поведение с ростом массы. Это свидетель-
ствует о нелокальном взаимодействии скалярных мезонов в двухкварковой схеме.

Скалярные мезоны как четырехкварковые состояния
Четырехкварковые состояния в КМКК будем описывать кварковыми токами вида

	

J x dx dx dx dx x x x xM i i
i

M i j
i j

( ) = −






−( )




∫ ∫ ∫ ∫ ∑ ∑
= <

1 2 3 4
1

4 2
d ϖ F


×

× ( ) ( )  ( ) ( )  +1
2 4 1 3 21 2

ε εabc dec a M b d M d Mq x C q x q x Cq xG G G
11 2

↔{ }GM ,

	
(31)

где ϖi
q

q

m
m
i

i

=
∑

; C = g 0g 2, C = C † = C –1 = – C T,

C CG
G
G

T − =
−






1  для S, P, A,
 для V, T.

В случае скалярных мезонов кварковый ток записывается в виде

	 J x x x x g q x C q x q x Cqq M abc a
T

b dec d e4 1 2 3 4 3
5

1 4
5, , ,( ) = ( ) ( )  ( )ε g ε g TT x2( )  , 	 (32)

а FM i j
i j

x x−( )




<
∑ 2

 – по формуле (17).

Диаграмма, описывающая массовый оператор мезона, приведена на рис. 7.

Рис. 6. Зависимость формфактора распада S PP→   
от массы скалярного мезона (нормированного к значению в 0)

Fig. 6. Dependence of the decay form factor S PP→  
on the mass of the scalar meson (normalized to a value at 0) obtained in the CCQM
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Массовый оператор скалярного мезона имеет представление
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Переходя в p-представление, получим
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Рис. 7. Массовый оператор мезона в четырехкварковой схеме
Fig. 7. Meson mass operator in a four-quark scheme
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Используя представление (19), получим
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Таким образом,
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где num ki j, α{ } – выражение, полученное из (37) с учетом (38); z = kak + 2kr + z0, k k k k= { }1 2 3, ,  – 3-век-
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Для проведения дальнейших вычислений воспользуемся равенствами (21). Тогда

num k e num
r

ei j
z

i j
z, ,α α{ } = ∂

∂








1
2

и (39) можно переписать в виде

	  ′ ( ) = ∂
∂







 ( )













∞

=
∫Π p g d num

r
d k

iM j i j
i

i

2 2

0

4

4
1

12 1
2 2

α α
p

,
33

1

4

∏∏
=j

ze . 	 (40)

Выполним интегрирование по ki в (40):
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Воспользовавшись правилами коммутации, аналогичными (24),
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получим

	  ′ ( ) =
( )

∂
∂

− ( )∞
− + −∫

−

Π p g d
a
e num

r
a rM j

ra r z

i
i j

2
6

2

0
2

112
4

1 1
2

1
0

p
α α,





=

∏ .
j 1

4

	 (43)

Преобразуем (43) по формулам (25) – (27). Окончательно имеем
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Диаграммы, описывающие распад S PP→ , приведены на рис. 8.

Матричный элемент, соответствующий диаграмме, приведенной на рис. 8, а, имеет вид
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После перехода к переменным Якоби
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и некоторых алгебраических преобразований (45) может быть записан в виде
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(46)

Рис. 8. Кварковые диаграммы, описывающие распад S PP→  в четырехкварковой схеме
Fig. 8. Quark diagrams describing the decay of S PP→  in a four-quark scheme
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Перепишем (46), используя представление (19) для кварковых пропагаторов:
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где num k m k m k q m k m k q[ ] = +( ) + +( ) +( ) + +( ){ }Tr g g g g5 1 1 5 2 1 1 5 4 2 5 3 2 2 ; z kak kr z a a= + + = ( )2 0 α  – мат

рица 2 × 2, z z p w mq0 0
2= ( ), , , ,α  r – вектор: r1 = b11q1 + b12 q2, r2 = b21q1 + b22 q2.

Применяя (25) – (28), из (47) получим
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(48)

Алгебраические преобразования, необходимые для вычислений по формулам (44) и (48), были про-
ведены с помощью пакета FORM.

Как видно из рис. 9, формфактор, полученный в четырехкварковой схеме, имеет правильное пове-
дение. Это свидетельствует о том, что скалярные мезоны могут быть описаны как четырехкварковые 
состояния.

Анализ экспериментальных данных о ширинах распадов скалярных мезонов позволяет оценить зна-
чение параметра L в диапазоне 800 – 950 МэВ.

Рис. 9. Зависимость формфактора распада �S PP→   
от массы распадающегося скалярного мезона

Fig. 9. The dependence of the decay form factor �S PP→   
on the mass of the decaying scalar meson
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