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Дикварковое состояние ������� 
мезона и вычисление 
его ширины распада 

в ковариантной модели кварков

  В данной работе исследована кварковая структура и механизм 
формирования связанного состояния ���980�мезона. В последнее 
время кварковая структура скалярного мезона ���980� вызывает 
большой интерес. Поэтому в нашей работе были вычислены шири-
ны радиационных распадов для дикваркового состояния ���980� ме-
зона при разных значениях размера мезона в рамках ковариантной 
модели кварков, которая является эффективным квантополевым 
подходом к адронным взаимодействиям, основанным на лагранжи-
ане взаимодействия адронов с их составляющими кварками. В рам-
ках данной модели все пороговые сингулярности, соответствующие 
рождению кварков устраняются введением инфракрасного обреза-
ния в пространстве параметров Фока-Швингера. В качестве свобод-
ных параметров в данной модели применяются конституэнтные мас-
сы кварков, параметр инфракрасного обрезания и параметры, опи-
сывающие эффективный размер адронов. Полученные результаты 
отличаются от экспериментальных данных на порядок. Тем самым 
предполагаем, что ���980�мезон является тетракварковой системой.

Ключевые слова: дикварк, ковариантная модель кварков, ска-
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Diquark state of ������� meson 
and its decay width calculation in 

covariant quark model 

  In paper we study the quark structure and mechanism of the
formation of a ���980�meson’s bound state. Recently, the quark structure 
of the scalar meson ���980�arouses great interest. Therefore, in our work 
we calculated the width of radiative decays for diquark states of ���980�
meson at different values of meson’s size in the covariant quark model,
which is the effective quantum field approach to hadron interactions 
based on lagrangian interaction of hadrons with their constituent quarks.
In this model there are no threshold singularity corresponding to the birth
of the quarks due to introducing the infrared cutoff in the space of Fock-
Schwinger parameters. The model has several free parameters: the mass 
of constituent quarks, the infrared cutoff parameter and the parameter
that describe effective size of hadrons.The results obtained differ from the
experimental data on the order. Thus assume that ���980� meson is 
tetraquark system. 
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������� мезонының дикварктік 
күйі және кварктардың ковари-

анттық моделінде оның ыдырау 
енін есептеу 

Бұл жұмыста ���980� мезонының кварктық құрылымы және бай-
ланыс күй түзелуінің механизмі зерттелінген. ���980� мезоны соңғы 
кезде кварктық құрылымы бойынша үлкен қызығушылық тудырған 
скалярлық мезондардың бірі. Сол себептен, осы жұмыста кварктар-
дың коварианттық моделі аясында ���980� мезонының әртүрлі өл-
шемі үшін ыдырау ені есептелінді. Кварктардың коварианттық моде-
лі – адрондардың әсерлесуін сипаттайтын эффективті кванттық өріс 
тәсілі болып табылады. Модель адрондар мен адрондарды құрайт-
ын кварктардың әсерлесу лагранжианының негізінде құрылған. Осы 
модель аясында кварктардың пайда болуына тиісті барлық табалды-
рық сингулярлықтар Фок-Швингер кеңістік параметрінде инфрақы-
зылдық кесу енгізілуімен жойылады. Кварктардың коварианттық 
моделінде тәуелсіз параметрлер ретінде кварктардың конституэнт-
тық массалары, инфрақызылдық кесу параметрі және адрондардың 
эффективті өлшемін сипаттайтын параметр қолданылады. Алынған 
нәтижелер тәжірибелік деректерден біршама аз. Сондықтан ���980�
мезоның тетракварк жүйесі екенін жорамалдаймыз. 

Түйін сөздер: дикварк, кварктардың коварианттық моделі, ска-
лярлық мезон, ыдырау ені, тетракварк.
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Введение 

Исследование скалярных мезонов является одним из ин-
тересных направлений в физике элементарных частиц. Экс-
перименты проводятся в крупных центрах, таких как ЦЕРН 
(Женева) и КЕК (Цукуба). Полученные экспериментальные 
данные по состоянию скалярных мезонов, их модам распада 
и т.д. отображены в работах [1, 2]. Для описания эксперимен-
тальных результатов используются многочисленные теорети-
ческие подходы, которые приведены в нескольких работах  
[3, 4], и тем самым вызывает большой интерес физиков во 
всем мире. Исследования данных мезонов позволяет лучше 
понимать СМ и дает возможность глубже понять структуру и 
механизм взаимодействия фундаментальных составляющих 
частиц микромира. Такие исследования также позволят прод-
винуться в понимании происхождения ароматов кварков и 
механизмов нарушения CP-симметрии. 

Экспериментальные данные [1, 2], полученные на ускори-
телях за последнее десятилетие, разнятся с более ранними ре-
зультатами [5]. Важно знать кварковую структуру мезонов 
для описания процессов проходящих с их участием. Напри-
мер, распад тяжелого � мезона � � ���980�������� и т.д. Ос-
новные различия двухкварковых и четырехкварковых систем 
является отношение полных ширин распадов. Данная работа 
посвящена проверке структуры����980� мезона. 

Описание скалярного мезона ���980� 
В данной работе мы изучаем состояние скалярного мезо-

на ���980�, состоящего из двух кварков.  
���980� мезон, старое название δ мезон, легкий не имею-

щий «аромата» мезон (S = C = B = 0). Квантовые числа мезо-
на IG(JPC) = 1-(0++). Мезон состоит из смешанного состояния u, 
d и s кварков [6]. Масса мезона �������� � 980 � �0 МэВ. 
Имеет моды распада ���980� � �� и ���980� � ���.  

ДИКВАРКОВОЕ  
СОСТОЯНИЕ ������� 

МЕЗОНА  
И ВЫЧИСЛЕНИЕ ЕГО 
ШИРИНЫ РАСПАДА  

В КОВАРИАНТНОЙ 
МОДЕЛИ КВАРКОВ 
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Полная ширина распада МэВ. 
В данной работе ширина распада скалярного 
мезона была вычислена в ковариантной модели 
кварков. 

Ковариантная модель кварков 
Ковариантная модель кварков является эф-

фективным квантовополевым подходом к ад-
ронным взаимодействиям, основанным на лаг-
ранжиане взаимодействия адронов с их состав-
ляющими кварками. Знание соответствующего 
интерполирующего кваркового тока позволяет 
вычислить самосогласованным образом матрич-
ные элементы физических процессов. Константа 
связи адронов с их интерполирующими кварко-
выми токами определяется из условия связности 
ZH=0, предложенного в работах [7, 8] и в даль-
нейшем используемого во многих разделах фи-
зики частиц [9]. Здесь ZH есть константа пере-
нормировки волновой функции адрона. В слу-
чае простейшего скалярного (псевдоскалярного) 
бесспинового поля данное условие записывает-
ся в виде: 

  ,01 2'2  HHHH mgZ     (1) 

где  2'
HH m  есть производная массового опе-

ратора, соответствующего в лидирующем по 
cN/1  – разложению собственной энергетичес-

кой диаграмме на рис. 1. 

Рисунок 1 – Собственная энергетическая диаграмма  
адрона, состоящего из кварка и антикварка 

В ковариантной модели кварков эффектив-
ным образом вводится инфракрасное обрезание 
в пространстве параметров Фока-Швингера, по 
которым проводится интегрирование в выраже-
ниях для матричных элементов. Такая процеду-
ра позволяет устранить все пороговые сингуляр-
ности, соответствующие рождению кварков, и 
тем самым гарантировать конфайнмент кварков. 
В модели отсутствуют ультрафиолетовые расхо-
димости благодаря вершинным адрон-кварко-
вым формфакторам, которые описывают нело-
кальную структуру адронов. Ковариантная мо-
дель кварков содержит несколько свободных 
параметров: массы конституэнтных кварков, па-
раметр инфракрасного обрезания, который ха-
рактеризует область конфайнмента, и парамет-
ры, которые описывают эффективный размер 
адронов. 

Лагранжиан кварк-адронного взаимодейст-
вия 

В этом разделе описаны краткие теоретичес-
кие предпосылки, лежащие в основе ковари-
антнтой кварковой модели. Отправной точкой 
является релятивистский – инвариантный лагра-
жиан, описывающий взаимодействие некоторо-
го адрона с его составляющими кварками. При 
этом адронное состояние описывается полем 
Н(х), удовлетворяющим соответствующему сво-
бодному уравнению движения, а кварковая час-
ть представляет собой интерполирующий квар-
ковый ток JH(x) с квантовыми числами данного 
адрона 

    ..)(int chxJxHgxL HH       (2)

Отметим, что в случае тождественных час-
тиц, т.е. когда античастица совпадает с частицей 
(π0 – мезон, ϕ – мезон, и т.п.), эрмитово-сопря-
женная часть совпадает с первоначальным лаг-
ранжианом и поэтому ее нужно опустить. В слу-
чае простейших кварк-антикварковых состоя-
ний (мезонов) интерполирующий кварковый ток 
записывается в виде: 

       11222121 ,; xqxqxxxFdxdxxJ MMM    . (3) 

Здесь ГM  – матрица Дирака, обеспечи-
вающая нужные квантовые числа для мезона:  

I – скаляр, iγ5 – псевдоскаляр, γμ – вектор,  
γμ γ

5
  – аксиал, σvμ = (i/2)( γμγv – γvγμ) – тензор. 

Вершинная функция FM эффективно описывает 

распределение кварков внутри мезона. В прин-
ципе она может быть связана с амплитудой Бете 
– Солпитера, но на данном этапе будем считать
ее феноменологической функцией. Из требова-
ния трансляционной инвариантности следует,

p p

M M

q̄1

q2
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что эта функция должна удовлетворять соотно-
шению FM (x+a; x1+a, x2+a) = FM (x; x1; x2), где 
a – произвольный 4-х вектор. Выбираем сле-

дующую форму для функции FM, удовлетво-
ряющую данному условию: 

       ,,; 2
21221121 xxxxxxxxF MM         (4) 

где  
21

/ qqqi mmm
i

 . Данный выбор соотве-
тствует выделению системы центра масс двух 
кварков и умножению на функцию ФM, завися-
щей лишь от квадрата относительной координа-
ты. От функции ФM требуется достаточно быст-
рое убывание ее Фурье - образа в евклидовой 
области.  

Инфракрасный конфайнмент 
В этом пункте изложим способ введения 

конфайнмента в развиваемую модель, т.е. спо-
соб устранения пороговых сингулярностей, 
соответствующих рождению кварков. Порого-

вые сингулярности возникают вследствие того, 
что используем свободные пропагаторы кварков 
при построении фейнмановских диаграмм, опи-
сывающих те или иные матричные элементы 
физических процессов. 

Рассмотрим произвольную фейнмановскую 
диаграмму, состоящую из n кварковых пропага-
торов S, l петель с импульсными переменными 
интегрирования k, m вершин с гауссовыми вер-
шинными функциями  . В пространстве Мин-
ковского данная диаграмма может быть предс-
тавлена в виде: 

       ,~,...,
333

3
11

1 1

2

1

4
1 iii

n

i
nini

m

i

l
m kSKkdpp  






        (5) 

здесь 
    22

2

2

1

2

11

~  
i

i
ni

i
nini kK  ,

где 4-х вектора ik~  являются линейными комби-
нациями петлевых переменных интегрирования 

ik , а вектора i  являются линейными комбина-
циями внешних импульсов. Опустили возмож-
ные произведения матриц Дирака, поскольку 
они не зависят от импульсных переменных. Для 
простоты все внешние импульсы выбраны вхо-
дящими в вершины так, что 




m

i
ip

1
0 . 

 Далее используем представление Фока-
Швингера для свободного пропагатора кварка 

     .
0

22




 kmedkmkS  (6) 

 Без ограничения общности выбираем вер-
шинные функции в виде гауссовых экспонент: 

    ,,...,1,exp 22 miKK nini     (7) 

где параметры 2/1 iini s  характеризуют 
размеры адрона. В результате подынтегральное 
выражение в уравнении (5) приобретает вид 
гауссовой экспоненты, умноженной на полином 
степени n по переменным интегрирования, полу-
ченный из произведения числителей кварковых 
пропагаторов. Показатель экспоненты имеет 
форму Rkrkak  2 , где a есть ll   матрица,
составленная из произведения параметров βi так, 
что аТ=а, вектор r размерности l составлен из 
внешних импульсов, а R является квадратичной 
формой из внешних импульсов. Тензорные ин-
тегралы по петлевым переменным вычисляются 
с помощью операции дифференцирования 

kr

i

kr
i e

r
ek 22

2
1








 .             (8) 

Представление (8) позволяет выполнить ин-
тегрирование по всем петлевым переменным с 
помощью перехода к евклидовому пространству 

22
4

0
Ekkikk 
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    ,exp12exp 1
22

4

Rrra
a

Rkrkak
i
kd

l








  
 (9) 

где aa det , 1a ‒ обратная матрица. Полу-
чившаяся гауссова экспонента может быть 
«пронесена» через операцию дифференцирова-
ния с помощью формулы: 

  















  





 i
i

rrarra

i r
raee

r
12

11 .(10) 

Окончательное дифференцирование может 
быть выполнено с помощью многократного ис-
пользования коммутационного соотношения 




 ,, gr

r ijj
i















 .         (11) 

После интегрирования по петлевым им-
пульсным переменным и выполнения вышеопи-
санной операции дифференцирования, выраже-
ние для фейнмановской диаграммы в уравнении 
(5) записывается в виде:

 ,,...,1
0

n
n Fd 



  (12) 

где F есть получившееся подынтегральное вы-
ражение. Удобно перейти к интегрированию по 
симплексу с помощью «вставки» единицы в по-
дынтегральное выражение 
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и последующей замены переменных ii t   
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Если кинематические переменные, соответс-
твующие данной диаграмме, таковы, что появ-
ляется пороговая точка ветвления, то интеграл 
(14) начинает расходиться при t → ∞. Однако,
если обрезать интегрирование на верхнем пре-

деле, то это обеспечит отсутствие любых поро-
говых сингулярностей в данной диаграмме, пос-
кольку полученный интеграл абсолютно сходит-
ся для любого набора кинематических перемен-
ных: 
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Параметр обрезания   называется парамет-
ром инфракрасного обрезания. Отметим, что об-
ласть малых значений переменной интегрирова-
ния 0~t  соответствует области больших зна-
чений петлевых импульсных переменных и 
поэтому называется ультрафиолетовой облас-
тью. Следует отметить, что в ковариантной мо-
дели кварков ультрафиолетовые расходимости 
отсутствуют благодаря вершинным функциям, 
быстро убывающим в евклидовой области. Та-
ким образом, инфракрасное обрезание удаляет 

все возможные пороговые сингулярности, кото-
рые в нашем случае связаны с рождением квар-
ков. Это означает, что инфракрасное обрезание 
эффективно обеспечивает конфайнмент кварков 
[10].  

Параметры модели 
Вначале определим число свободных пара-

метров в ковариантной кварковой модели в слу-
чае мезонов, рассматриваемых как кварк-антик-
варковые состояния. Для данного мезона Hi 
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имеется константа связи 
iHg , параметр 

iH , две 
из возможных четырех величин конституэнтных 
масс кварков  bcsduq mmmmmm

j
,,,  и уни-

версальный параметр инфракрасного обрезания 
(конфайнмента)  . Легко посчитать, что в слу-
чае Hn  мезонов имеется 52 Hn  свободных
параметров. Условие связанности накладывает 

Hn ограничений на число модельных парамет-
ров, что символически можно записать как 

  .1,,,  
iiii qHHH mgf    (16) 

Данное условие может быть использовано, 
чтобы исключить константу связи Hg из числа
свободных параметров. Остальные 5Hn  пара-
метров определяются с помощью фитирования 
по экспериментальным данным. 

Результаты лучшего фита были достигнуты 
при значениях свободных параметров модели, 
приведенные в (17). 

Численные результаты 
В данной работе мы использовали значения 

массы ���980� мезона равной �������� � 990 
МэВ. Вычисления сделаны для определения ши-

рины распада ���980� мезона. Результаты вы-
числений приведены в таблице 1. В таблице 
приведены ширины распада для мо-
ды����980� � ���.

Таблица 1 – Ширина распада ���980� в ковариантной модели кварков 

Мода распада 
Γтеор, ГэВ 

Γэксп, 
ГэВ 

Λ=0.75 Λ=0.85 Λ=1 Λ=1.2 Λ=1.5 

���980� � ��� 0.002829 0.002905 0.002984 0.003051 0.003103 0.05 

Полученные данные приведены для разных 
значений (ГэВ) параметра Λ, который обозна-
чает размер мезона. В настоящий момент невоз-
можно определить размер ���980� мезона экс-
периментально, в связи с этим мы варьируем па-
раметр Λ в разумных пределах. 

Из полученных теоретических результатов 
видно, что они на порядок отличаются от экспе-
риментальных значений. Из этого можно пред-
положить, что скалярные резонансы (JPC= 0++) с 
массами в области 1 ГэВ могут быть тетраквар-
ковыми системами, так как основные различия 
дикварковых и тетракварковых систем является 
отношение полных ширин распадов скалярных 
мезонов. 

Выводы 

В данной работе мы изучали состояние ска-
лярного мезона ���980� как мезона, состоящего 
из двух кварков. Были получены значения ши-
рины распада для моды ���980� � ���. Полу-
ченные теоретические результаты на порядок 
отличаются от экспериментальных значений. Из 
этого можно предположить, что скалярные резо-
нансы (JPC= 0++) с массами в области 1 ГэВ мо-
гут быть тетракварковыми системами, так как 
основным отличием дикварковых и тетраквар-
ковых систем является отношение полных ши-
рин распадов скалярных мезонов.  

um sm   (17) 
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В пользу тетракваркового состояния 
���980� мезона свидетельствуют работы других 
авторов, приведем лишь некоторые из них [11-

16]. В последующих работах планируется вы-
числить значения ширин распада ���980� мезо-
на как мезона, состоящего из четырех кварков. 
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