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Ââåäåíèå

Èñòîðèÿ ïðåöèçèîííîãî èçó÷åíèÿ ðàñïàäà

η′ → ηπ0π0 (1)

íà÷èíàåòñÿ ñ ðàáîòû [1], ãäå âïåðâûå ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ áûëè îïðåäåëåíû ïàðàìåòðû
êâàäðàòà ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà ðàñïàäà (1) â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè. Èñïîëüçóåìàÿ òîãäà
ôåíîìåíîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü îñíîâàíà íà ðàçëîæåíèè êâàäðàòà ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà M2 ïî
ïåðåìåííûì Äàëèòöà X è Y :

X =
√

3
Q

(Tπ0
1
− Tπ0

2
), Y = (2 +

mη

mπ0

)
Tη

Q
− 1, (2)

ãäå Tπ0
1
, Tπ0

2
, Tη � êèíåòè÷åñêèå ýíåðãèè π0- è η-ìåçîíîâ â ñèñòåìå ïîêîÿ η′-ìåçîíà

(Tπ0
1

> Tπ0
2
), Q = Tπ0

1
+ Tπ0

2
+ Tη = mη′ − mη − 2mπ0 . Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàñïðîñòðàíå-

íî ïðåäñòàâëåíèå ñ ó÷åòîì êâàäðàòè÷íûõ ÷ëåíîâ:

|M |2 ∝ 1 + aY + bY 2 + cX + dX2, (3)

a, b, c, d � äåéñòâèòåëüíûå ïàðàìåòðû.
Ýòîò ïîäõîä áûë ïðèìåíåí â ïîñëåäóþùèõ ðàáîòàõ ïî èçó÷åíèþ ðàñïàäà (1) â íåéòðàëü-

íîé [2] è çàðÿæåííîé [3] ìîäàõ. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ïîëó÷åíî íåïëîõîå ñîãëàñèå â âåëè÷èíàõ
êîýôôèöèåíòîâ ðàçëîæåíèÿ (3) è íàáëþäàëñÿ êâàäðàòè÷íûé ÷ëåí dX2.

Ïðîöåññ η′ → ηππ èññëåäîâàëñÿ òåîðåòè÷åñêè âî ìíîãèõ ðàáîòàõ, ãëàâíûì îáðàçîì â
êîíòåêñòå åãî ñâÿçè ñ êèðàëüíîé òåîðèåé âîçìóùåíèé [5], ÷òî è îïðåäåëÿëî âèä ñòåïåííîãî
ðàçëîæåíèÿ ïî X, Y . Âñå ýôôåêòû îáìåíà ðåçîíàíñíûìè ñîñòîÿíèÿìè ïðåäñòàâëåíû â òà-
êîì ôîðìàëèçìå â âèäå íàáîðà êîíòàêòíûõ ÷ëåíîâ. Íî ìàññà η′-ìåçîíà âåëèêà íàñòîëüêî,
÷òî, êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [6], â ôèçè÷åñêîé îáëàñòè ðàñïàäà ñëåäóåò ó÷èòûâàòü êèíåìàòè-
÷åñêóþ çàâèñèìîñòü ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà, ñâÿçàííóþ ñ ïðîïàãàòîðàìè ñêàëÿðíûõ ìåçîíîâ
σ, f0, a0. Â ýòîé æå ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî âêëàä êîíòàêòíîãî ÷ëåíà â âåðîÿòíîñòü ðàñïàäà
η′ → ηππ ïðåíåáðåæèìî ìàë, è äîìèíèðóþò âêëàäû σ-, a0-ìåçîíîâ è èõ èíòåðôåðåíöèÿ.
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Çàìåòèì, ÷òî â âûøåóïîìÿíóòîé ñòàòüå îáà âêëàäà îò a0- è σ-ìåçîíîâ ïàðàìåòðèçîâà-
íû îáû÷íîé Áðåéò�Âèãíåðîâñêîé ôîðìóëîé, õîòÿ â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîÿâèëñÿ ðÿä ðàáîò,
ïîñâÿùåííûõ èññëåäîâàíèþ σ-ðåçîíàíñà, â êîòîðûõ ïîëó÷åíû íîâûå ðåçóëüòàòû ïî îïðåäå-
ëåíèþ ππ-àìïëèòóäû â íèçêîýíåðãåòè÷åñêîé îáëàñòè ñ ó÷åòîì àíàëèòè÷íîñòè, óíèòàðíîñòè
è åå êèðàëüíûõ ñâîéñòâ [6]. Ïîýòîìó â íàñòîÿùåé ðàáîòå, â îòëè÷èå îò ðàáîòû [6], ãäå àíà-
ëèçèðîâàëèñü òîëüêî ïàðöèàëüíûå øèðèíû, ìû îïèøåì Äàëèòö�ïëîò ðàñïàäà η′ → ηππ ñ
ó÷åòîì ïîëó÷åííûõ ïàðàìåòðèçàöèé ππ-àìïëèòóäû, âêëþ÷àþùåé â ñåáÿ ïîëþñ σ-ìåçîíà, à
òàêæå ìîäèôèöèðîâàííîé Áðåéò�Âèãíåðîâñêîé ôîðìû äëÿ a0-ìåçîíà â πη-êàíàëå.

Â ïåðâîì ðàçäåëå íàñòîÿùåé ðàáîòû ïðåäñòàâëåíû ïàðàìåòðèçàöèè äëÿ àìïëèòóä ðàñ-
ñåÿíèÿ êîíå÷íûõ ìåçîíîâ â ππ- è πη-êàíàëàõ. Â ðàçäåëå 2 ïðèâåäåíû ÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû
ôèòà ýêñïåðèìåíòàëüíîãî Äàëèòö�ïëîòà äëÿ ýòèõ ïàðàìåòðèçàöèé. Êðàòêèå âûâîäû ñäå-
ëàíû â çàêëþ÷åíèè.

1. Ìàòðè÷íûé ýëåìåíò

Ïðè îïèñàíèè Äàëèòö�ïëîòà ðàñïàäà η′ → ηπ0π0 ìû ó÷èòûâàåì âêëàäû áëèæàéøèõ ñêà-
ëÿðíûõ ðåçîíàíñîâ: σ-ìåçîíà � â ππ- è a0(980) � â ηπ-âçàèìîäåéñòâèÿõ (ñì. äèàãðàììû íà
ðèñ. 1). Âêëàä ñêàëÿðíîãî ìåçîíà f0 (980), â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàáîòîé [6], íå î÷åíü ñóùåñòâå-
íåí. Ê òîìó æå ìû èñïîëüçóåì ïîëíóþ ππ-àìïëèòóäó â ðàññìàòðèâàåìîé êèíåìàòè÷åñêîé
îáëàñòè, ãäå âêëàäû σ- è f0-ìåçîíîâ âêëþ÷åíû àâòîìàòè÷åñêè.

η′

π0

π0

η

η′

η

π0

π0

η′

η

π0

π0

(a) (b) (c)

σ
a0

Ðèñ. 1. Õàðàêòåðíûå äèàãðàììû äëÿ ïðîöåññà η′ → ηπ0π0: (a) � êîíòàêòíûé ÷ëåí; (b) � âêëàä
σ-ìåçîíà; (c) � ïåðåðàññåÿíèå â ηπ-êàíàëå.

Ïîëíàÿ àìïëèòóäà îïèñûâàåòñÿ òðåìÿ âêëàäàìè:
A = Aπη (s1) +Aπη (s2) +Aππ (s3) ,

ãäå Aπη è Aππ � àìïëèòóäû ïåðåðàññåÿíèÿ â êàíàëàõ πη è ππ ñîîòâåòñòâåííî,
s1 = (p2 + p3)

2 , s2 = (p1 + p3)
2 , s3 = (p1 + p2)

2

è
s1 + s2 + s3 = M2

η′ + M2
η + 2m2

π.
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Çà ïîñëåäíèå ãîäû êèðàëüíàÿ òåîðèÿ âîçìóùåíèé è óðàâíåíèÿ Ðîÿ [7] ïîçâîëèëè àêêó-
ðàòíî îïèñàòü ππ-ðàññåÿíèå ïðè íèçêèõ ýíåðãèÿõ, ñîâïàäàþùèõ ñ îáëàñòüþ ýíåðãèè, ðàçðå-
øåííîé â íàøåì ðàñïàäå. Ôîðìàëèçì, îñíîâûâàþùèéñÿ íà îïèñàííûõ âûøå ñîîáðàæåíèÿõ,
ïîçâîëÿåò êîíòðîëèðîâàòü àíàëèòè÷åñêîå ïðîäîëæåíèå s-âîëíîâîé ππ-àìïëèòóäû â êîì-
ïëåêñíóþ ïëîñêîñòü, ãäå íàáëþäàåòñÿ ïîëþñ, èíòåðïðåòèðóåìûé êàê ñêàëÿðíûé σ-ìåçîí ñî
çíà÷åíèÿìè ìàññû è øèðèíû

Mσ = 411+16
−8 ÌýÂ, Γσ/2 = 272+9

−12,5 ÌýÂ.

Ñîîòíîøåíèÿ óíèòàðíîñòè íàêëàäûâàþò íà àìïëèòóäó ππ-ðàññåÿíèÿ äîâîëüíî æåñòêèå
îãðàíè÷åíèÿ. Ïðåæäå âñåãî, ïðè s < (2mπ)2 îíà äåéñòâèòåëüíà, à ïðè s ≥ (2mπ)2 è âïëîòü
äî ïîðîãà ðîæäåíèÿ ïàðû K-ìåçîíîâ åå ìíèìàÿ ÷àñòü óäîâëåòâîðÿåò ïðîñòîìó ñîîòíîøåíèþ

Im
(

1
Aππ(s)

)
∼

√
1− 4m2

π

s
.

Êðîìå òîãî, êèðàëüíàÿ òåîðèÿ âîçìóùåíèé íàêëàäûâàåò óñëîâèå ðàâåíñòâà íóëþ àìïëèòó-
äû ïðè s = sA = m2

π/2 (àäëåðîâñêèé íîëü).
Àìïëèòóäà ππ-ðàññåÿíèÿ, óäîâëåòâîðÿþùàÿ óêàçàííûì âûøå óñëîâèÿì, ìîæåò áûòü

âûðàæåíà â âèäå ðÿäà ïî ïåðåìåííîé

w (s) =

√
s−

√
4m2

K − s
√

s +
√

4m2
K − s

,

ïðåîáðàçóþùåé êîìïëåêñíóþ ïëîñêîñòü ïåðåìåííîé s ñ ðàçðåçàìè s ≤ 0 è s ≥ (2MK)2

â åäèíè÷íûé êðóã |w| < 1 â êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè ïåðåìåííîé w, òàê ÷òî w
(
4M2

K

)
=

1, w(0) = −1. Ââåäåíèå íîâîé ïåðåìåííîé ðàçëîæåíèÿ ïîçâîëÿåò óëó÷øèòü ñõîäèìîñòü
ðÿäà â ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè ïåðåìåííûõ. Àìïëèòóäà ðàññåÿíèÿ ïðè ýòîì ìîæåò áûòü
ïðåäñòàâëåíà â âèäå

Aππ(s) ∼ κt00(s) = κ





m2
π

s− sA

[
2sA

mπ
√

s
+ B0 + B1w (s) + · · ·

]
− i

√
1− 4m2

π

s





−1

, (4)

ãäå κ � íåèçâåñòíàÿ êîíñòàíòà, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà èç ôèòà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
äàííûõ.

Àíàëèç äàííûõ NA48/2 ïî ðàñïàäó Ke4 [8] ïîêàçûâàåò, ÷òî â ïðèâåäåííîì âûøå ðàç-
ëîæåíèè â èíòåðåñóþùåé íàñ îáëàñòè ìàññ ìîæíî îñòàâèòü òîëüêî ïåðâûå äâà ÷ëåíà ñ
êîýôôèöèåíòàìè

B0 = 7, 4, B1 = −15, 1.

Óêàçàííûì çíà÷åíèÿì B0 è B1 ñîîòâåòñòâóþò

Mσ = 459 ÌýÂ, Γσ = 518 ÌýÂ.

Ýòè çíà÷åíèÿ ñëåãêà îòëè÷àþòñÿ îò ïðèâåäåííûõ âûøå, îäíàêî òî÷íîñòü ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ äàííûõ ðàñïàäà η′ → ηππ íå ïîçâîëÿåò ðàçëè÷èòü ýòè âîçìîæíîñòè.
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Â êàíàëå πη â èíòåðåñóþùåé íàñ êèíåìàòè÷åñêîé îáëàñòè îñíîâíîé âêëàä ñâÿçàí ñ âèð-
òóàëüíûì a0-ìåçîíîì. Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî a0-ìåçîí íàõîäèòñÿ âáëèçè ïîðîãà ðîæäåíèÿ
äâóõ K-ìåçîíîâ. Ýòà áëèçîñòü ïðèâîäèò ê õàðàêòåðíîìó ïîâåäåíèþ ïðîïàãàòîðà a0-ìåçîíà,
îòëè÷àþùåìóñÿ îò ñòàíäàðòíîé Áðåéò�Âèãíåðîâñêîé ôîðìû. Âìåñòî îáû÷íîé çàâèñèìîñòè
â ïðîïàãàòîð íåîáõîäèìî ââåñòè çàâèñÿùóþ îò ýíåðãèè ñîáñòâåííî ýíåðãåòè÷åñêóþ ÷àñòü,
îáóñëîâëåííóþ ïåòëÿìè πη, πη′ è KK. Îòìåòèì, ÷òî óêàçàííûå ïîïðàâêè ñóùåñòâåííû
âáëèçè ïîëþñà. Â äîñòóïíîé îáëàñòè èíâàðèàíòíûõ ìàññ ηπ0 ðàñïàäà η′ → ηππ ýòè ïîïðàâ-
êè íåçíà÷èòåëüíû, ïî êðàéíåé ìåðå ïðè ñóùåñòâóþùåé íà ñåé äåíü òî÷íîñòè ýêñïåðèìåíòà.
Âàæíûì äëÿ íàñ îêàçûâàåòñÿ òîëüêî âèä âåðøèí âçàèìîäåéñòâèÿ a0 ñ ïàðàìè πη è πη′.

Ñóùåñòâóþò íåñêîëüêî ñïîñîáîâ ââåäåíèÿ òàêèõ âåðøèí. Ïðåæäå âñåãî, ìîæíî îãðà-
íè÷èòüñÿ ïðîñòûì òî÷å÷íûì âçàèìîäåéñòâèåì ñ ýôôåêòèâíûìè êîíñòàíòàìè gπη è gπη′ .
Îãðàíè÷åíèå íà ïåðâóþ èç ýòèõ êîíñòàíò ìîæíî ïîëó÷èòü èç ýêñïåðèìåíòàëüíî èçâåñòíîé
øèðèíû a0-ìåçîíà [9]:

Γ
(
a0 → π0η

)
=

g2
πη

8πm2
a

|p| ≈ Γa0 = 50÷ 100ÌýÂ,

îòêóäà

1, 95ÃýÂ < gπη < 2, 75 ÃýÂ.

Êîíñòàíòà ñâÿçè gπη′ ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà èç SU(3)-ñèììåòðèè [4], èëè íàïðÿìóþ èç èñ-
ñëåäóåìîãî íàìè ïðîöåññà. Ïðè ýòîì ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî SU(3)-ñîîáðàæåíèÿ òðåáóþò
èíôîðìàöèþ î êâàðêîâîì ñòðîåíèè a0-ìåçîíà, î ÷åì ïîêà íåò óñòîÿâøåéñÿ òî÷êè çðåíèÿ.

Äðóãîé ñïîñîá ââåñòè âåðøèíû âçàèìîäåéñòâèÿ ñâÿçàí ñ êèðàëüíîé òåîðèåé âîçìóùå-
íèé, â ýòîì ñëó÷àå íóæíî ó÷åñòü çàíóëåíèå âåðøèíû ïðè pπ → 0. Òîãäà ïðåäñòàâëÿåòñÿ
ëîãè÷íûì èñïîëüçîâàòü âåðøèíû òèïà (pπpη) γπη äëÿ a0 → πη-âåðøèíû è

(
pπpη′

)
γπη′ äëÿ

âåðøèíû η′ → a0π, êàê ýòî ñäåëàíî, íàïðèìåð â [6]. Òàêîå îïðåäåëåíèå êàæåòñÿ áîëåå ïðåä-
ïî÷òèòåëüíûì, ïîòîìó ÷òî â àìïëèòóäå ππ-ðàññåÿíèÿ òàêîå óñëîâèå êèðàëüíîé òåîðèè óæå
âûïîëíåíî. È ñíîâà êîíñòàíòà γπη ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà èç øèðèíû ðàñïàäà a0 → πη

5, 7 ÃýÂ−1 < γπη < 8, 1 ÃýÂ−1,

à äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîíñòàíòû γπη′ íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ñîîáðàæåíèÿ SU(3)-ñèììåòðèè
èëè èññëåäóåìîå â ýòîé ðàáîòå ðàñïðåäåëåíèå ïî äèàãðàììå Äàëèòöà ðàñïàäà η′ → ηπ0π0.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ àìïëèòóäû ïåðåðàññåÿíèÿ â πη-êàíàëå ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü äâà
âàðèàíòà:

Aπη(s) =
gπηgπη′

s−m2
a + iΓ(s)ma

(5)

èëè

Aπη(s) = γπη′γπη
(pηpπ)

(
pη′pπ

)

s−m2
a + iΓ(s)ma

. (6)
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2. Ôèò Äàëèòö�ïëîòà

Â ïðåäëàãàåìîé ïàðàìåòðèçàöèè íåèçâåñòíûìè ïàðàìåòðàìè ÿâëÿþòñÿ êîíñòàíòà ñâÿ-
çè σ-ìåçîíà ñ η′η � κ (ñì. ôîðìóëó (4)) è êîíñòàíòà ñâÿçè a0-ìåçîíà ñ πη′ ( gπη′ èëè γπη′

â çàâèñèìîñòè îò âûáîðà òèïà âåðøèí). Ýòè êîíñòàíòû ìû îïðåäåëèì, èñïîëüçóÿ øèðè-
íó ðàñïàäà (1) è ôèòèðîâàíèÿ Äàëèòö�ïëîòà ýòîãî ðàñïàäà, ïîëó÷åííîãî â ýêñïåðèìåíòå
ÃÀÌÑ-4π [2].
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Ðèñ. 2. Äàëèòö�ïëîò ðàñïàäà (1) èç ðàáîòû [2] � (a). Äàëèòö�ïëîò ñ âêëàäîì òîëüêî îò σ-
ìåçîíà � (b). Äàëèòö�ïëîò ñ âêëàäîì òîëüêî îò a0-ìåçîíà � (c). Èíòåðôåðåíöèîííûé
âêëàä σ − a0 � (d)
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Ðàññìîòðèì ïðåæäå âñåãî âàðèàíò ñ òî÷å÷íîé âåðøèíîé âçàèìîäåéñòâèÿ a0-ìåçîíà (5).
Ëó÷øåå ñîãëàñèå ñ ýêñïåðèìåíòîì (óðîâåíü äîñòîâåðíîñòè ôèòà CL = 0, 52) íàáëþäàåòñÿ
ïðè çíà÷åíèÿõ êîíñòàíò

κ = −4, 0± 0, 3,

gπηgπη′ = (0, 93± 0, 3) ÃýÂ2.

Êàê óæå ãîâîðèëîñü, çíà÷åíèå êîíñòàíòû gπη îãðàíè÷èâàåòñÿ øèðèíîé ðàñïàäà a0-ìåçîíà
(2 ÃýÂ < gπη < 3ÃýÂ), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò îãðàíè÷åíèþ íà êîíñòàíòó ñâÿçè a0-ìåçîíà ñ ïà-
ðîé πη′:

0, 36 ÃýÂ < gπη′ < 0, 51 ÃýÂ.

Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî a0-ìåçîí ñîñòîèò òîëüêî èç ëåãêèõ êâàðêîâ (a0 ∼ uū + dd̄), òî ýòè
êîíñòàíòû ìîæíî ñâÿçàòü ÷åðåç óãîë ñìåøèâàíèÿ ïñåâäîñêàëÿðíûõ ìåçîíîâ η è η′. Òàê, ïðè
èñïîëüçîâàíèè êâàðêîâîé ñõåìû ñìåøèâàíèÿ óãëîì Φ ≈ 400 [4] èõ îòíîøåíèå ðàâíî

gπη′

gπη
= tan Φ = 0, 8.

Âèäíî, ÷òî ïîëó÷åííûå íàìè êîíñòàíòû ýòîìó ñîîòíîøåíèþ íå óäîâëåòâîðÿþò, íî ýòî íå
ÿâëÿåòñÿ íåîæèäàííûì ââèäó ìàëîé èíôîðìàöèè î âíóòðåííåé ñòðóêòóðå a0-ìåçîíà.

Èíàÿ ñèòóàöèÿ íàáëþäàåòñÿ ïðè ïàðàìåòðèçàöèè âåðøèí âçàèìîäåéñòâèÿ a0-ìåçîíà, ìî-
òèâèðîâàííûõ êèðàëüíîé òåîðèåé âîçìóùåíèé (ñì. âûðàæåíèå (6)). Â ýòîì ñëó÷àå ëó÷øåå
ñîãëàñèå ñ ýêñïåðèìåíòîì (CL = 0, 92) íàáëþäàåòñÿ ïðè çíà÷åíèÿõ êîíñòàíò

κ = −4, 0± 0, 3 ,

γπηγπη′ = (35± 4) ÃýÂ−2.

Èç ýêñïåðèìåíòàëüíîãî çíà÷åíèÿ øèðèíû a0 ìåçîíà ìîæíî îïðåäåëèòü êîíñòàíòó åãî
ñâÿçè ñ ïàðîé πη (5, 7ÃýÂ−1 < γπη < 8, 1ÃýÂ−1). Ñîîòâåòñòâåííî, ïîëó÷àþòñÿ îãðàíè÷åíèÿ
íà êîíñòàíòó γπη′

4, 6ÃýÂ−1 < γπη′ < 6, 6ÃýÂ−1.

Çàìåòèì, ÷òî ýòè çíà÷åíèÿ õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû [6]. Äëÿ îòíîøåíèÿ
ýòèõ êîíñòàíò ñëåäóþùåå èç SU(3)-ñèììåòðèè ðàâåíñòâî âûïîëíÿåòñÿ ãîðàçäî ëó÷øå, ÷åì
â ñëó÷àå ïðîñòîé ñâÿçè ñ òî÷å÷íûìè âåðøèíàìè.

3. Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Íà ðèñ. 2à ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûé Äàëèòö�ïëîò ðàñïàäà (1) [2] è ðåçóëüòàòû
ìîäåëèðîâàíèÿ ìåòîäîì Ìîíòå�Êàðëî, â êîòîðîì âîçìîæíî ðàññìîòðåòü âêëàäû â (1) ðàç-
äåëüíî: òîëüêî σ-ðåçîíàíñà (ðèñ. 2b), òîëüêî a0-ìåçîíà (ðèñ. 2c) è èíòåðôåðåíöèè ìåæäó
a0 è σ (ðèñ. 2d). Êàê âèäíî èç ýòèõ ðàñïðåäåëåíèé, âêëàä a0-ìåçîíà äîìèíèðóåò. Âêëàä
σ-ìåçîíà çàìåòíî ìåíüøå, íî a0− σ èíòåðôåðåíöèÿ èìååò òîò æå ïîðÿäîê âåëè÷èíû, ÷òî è
a0-ìåçîí.
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Èíòåðåñíî, ÷òî îáóñëîâëåííîå âêëàäîì a0-ìåçîíà Y -ðàñïðåäåëåíèå íà äèàãðàììå Äà-
ëèòöà èìååò ïðîòèâîïîëîæíûé ïî ñðàâíåíèþ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè íàêëîí, è
ëèøü âêëþ÷åíèå σ-ìåçîíà èñïðàâëÿåò ñèòóàöèþ. Ôèò ýêñïåðèìåíòàëüíîãî Äàëèòö�ïëîòà ñ
ó÷åòîì òîëüêî a0-ìåçîíà (ãèïîòåòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå òàêîãî ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà èçîá-
ðàæåíî íà ðèñ. 2c) èìååò áëèçêèé ê íóëþ óðîâåíü äîñòîâåðíîñòè. Ïîýòîìó, íåñìîòðÿ íà
êàæóùèéñÿ ìàëûé âêëàä, âêëþ÷åíèå σ-ìåçîíà ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùèì â îïèñàíèè ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.
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Ðèñ. 3. Äåéñòâèòåëüíàÿ è ìíèìàÿ ÷àñòè àìïëèòóäû ïðîöåññà (1).

Ýòî îò÷åòëèâî ìîæíî ïðîñëåäèòü, èçó÷àÿ ïîâåäåíèå îòäåëüíûõ âêëàäîâ â äåéñòâèòåëü-
íóþ è ìíèìóþ ÷àñòè àìïëèòóäû ðàññìàòðèâàåìîãî ïðîöåññà (1). Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû
âåùåñòâåííûå è ìíèìûå ÷àñòè àìïëèòóä a0- è σ-îáìåíà â çàâèñèìîñòè îò ïåðåìåííîé Y .
Îòìåòèì, ÷òî â ñîîòâåòñòâèè ñ íàøåé ïàðàìåòðèçàöèåé àìïëèòóäà σ-ìåçîíà íå çàâèñèò îò
ïåðåìåííîé X, ÷òî îòâå÷àåò òîíêîé ëèíèè íà ýòèõ ðèñóíêàõ. Çàâèñèìîñòü îò X àìïëèòóäû
a0-îáìåíà âèäíà èç øèðîêîé ïîëîñû íà ðèñ. 3à, ñîîòâåòñòâóþùåé ëèíèÿì ïðè ðàçëè÷íûõ
çíà÷åíèÿõ ýòîé ïåðåìåííîé. Ïîâåäåíèå àìïëèòóä, èçîáðàæåííûõ íà ðèñ. 3, êà÷åñòâåííî ñî-
ãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû [6], õîòÿ íàø ïîäõîä ñëåãêà îòëè÷àåòñÿ â ïàðàìåòðèçàöèÿõ
àìïëèòóä ππ- è ηπ-ðàññåÿíèÿ. Èç ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî â âåùåñòâåííîé ÷àñòè àìïëèòóäû äîìè-
íèðóåò âêëàä îò îáìåíà a0-ìåçîíîì, à â ìíèìîé ÷àñòè àìïëèòóäû � îò îáìåíà σ-ìåçîíîì.

Äëÿ òîãî ÷òîáû ïðîäåìîíñòðèðîâàòü îïðåäåëÿþùóþ ðîëü σ-ìåçîíà â ðàñïðåäåëåíèå ñî-
áûòèé íà äèàãðàììå Äàëèòöà, ìû ïðåäñòàâèì âêëàäû a0-ìåçîíà (ðèñ. 4à), σ-ìåçîíà (ðèñ. 4b)
è ñóììàðíûé âêëàä (ðèñ. 4c) â ïîëó÷åííûé â ðåçóëüòàòå ôèòà êâàäðàò ìàòðè÷íîãî ýëåìåí-
òà. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùèé ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì íàêëîí Äàëèòö�
ïëîòà ïî ïåðåìåííîé Y ìîæíî ïîëó÷èòü òîëüêî ñ âêëþ÷åííûì σ-ìåçîíîì, ÷òî ìû è ñ÷èòàåì
äîêàçàòåëüñòâîì íåîáõîäèìîñòè ó÷åòà σ-ìåçîíà ïðè àíàëèçå ðàññìàòðèâàåìîãî ïðîöåññà.
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Ðèñ. 4. Âêëàä â êâàäðàò ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà a0-ìåçîíà (à), σ-ìåçîíà (b) è ñóììàðíûé âêëàä (c).

Çàêëþ÷åíèå

Ñòåïåííîå ðàçëîæåíèå êâàäðàòà ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà ïî ïåðåìåííûì X è Y , ìîòèâè-
ðîâàííîå êèðàëüíîé òåîðèåé, èñïîëüçîâàëîñü äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè ïðè îïèñàíèè äàííûõ
â ðàñïàäå η′ → ηππ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû ïðåäëàãàåì àëüòåðíàòèâíîå îïèñàíèå â ðàìêàõ
èçîáàðíîé ìîäåëè. Ïðè ýòîì ìû îãðàíè÷èâàëèñü âêëàäàìè äâóõ ðåçîíàíñíûõ ñîñòîÿíèé a0-
è σ-ìåçîíîâ è ïîêàçàëè, ÷òî ýòèõ âêëàäîâ äîñòàòî÷íî äëÿ õîðîøåãî îïèñàíèÿ äàííûõ. Åñëè
äëÿ âêëàäà a0-ìåçîíà õâàòàåò ïðîñòîé Áðåéò�Âèãíåðîâñêîé ïàðàìåòðèçàöèè, òî â ñëó÷àå
σ-ìåçîíà, èç-çà åãî áîëüøîé øèðèíû, â ππ-êàíàëå òðåáóåòñÿ áîëåå àêêóðàòíîå îïèñàíèå. Ïî-
ýòîìó ìû èñïîëüçîâàëè âûðàæåíèå äëÿ àìïëèòóäû ππ-ðàññåÿíèÿ, ïðèìåíåííîå ïðè îïèñà-
íèè äàííûõ ïî Ke4-ðàñïàäó. Â ýòîé àìïëèòóäå, óäîâëåòâîðÿþùåé öåëîìó ðÿäó òðåáîâàíèé,
σ-ìåçîí ïðèñóòñòâóåò â âèäå ïðîñòîãî ïîëþñà ñ Mσ = 411+16

−8 ÌýÂ, Γσ/2 = 272+9
−12.5 ÌýÂ.

Áûëè ðàññìîòåíû äâà òèïà ïàðàìåòðèçàöèé äëÿ âåðøèí ñâÿçè a0-ìåçîíà ñ ηπ è η′π â êîí-
òåêñòå èõ ñðàâíåíèÿ ñ ïðåäñêàçàíèÿìè SU(3)-ñèììåòðèè.

Ìû íàøëè, ÷òî îñíîâíîé âêëàä â îòíîñèòåëüíóþ øèðèíó ðàñïàäà η′ → ηπ0π0 äàåò ðàñ-
ñåÿíèå â π0η-êàíàëå ÷åðåç âèðòóàëüíûé a0-ìåçîí. Â ýòîì ïóíêòå ðåçóëüòàò íàøåé ðàáîòû
ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòîì [6]. Îäíàêî ïðè îïèñàíèè ôîðìû ðàñïðåäåëåíèÿ ïî îáëàñòè Äà-
ëèòöà ñóùåñòâåííûì ÿâëÿåòñÿ âêëàä σ-ìåçîíà è åãî èíòåðôåðåíöèè ñ a0-ìåçîíîì. Áåç ó÷åòà
σ-ìåçîíà íàêëîí ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ïåðåìåííîé Y â îáëàñòè Äàëèòöà îêàçûâàåòñÿ ïðîòè-
âîïîëîæíûì ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìîìó. Âêëþ÷åíèå σ-ìåçîíà ñèòóàöèþ èñïðàâëÿåò.
Õîòåëîñü áû îòìåòèòü, ÷òî σ-ìåçîí ÿâëÿåòñÿ äîâîëüíî ýêçîòè÷åñêîé ÷àñòèöåé, øèðèíà êî-
òîðîé ñðàâíèìà ñ åå ìàññîé, à ïîòîìó ýêñïåðèìåíòàëüíîå íàáëþäåíèå òàêîãî ìåçîíà âåñüìà
çàòðóäíèòåëüíî.

Ìû ñ÷èòàåì, ÷òî íàø àíàëèç ðàñïàäà η′ → ηπ0π0 ÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíûì àðãóìåíòîì
â ïîëüçó ñóùåñòâîâàíèÿ σ-ìåçîíà.

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ïðîåêòà ÐÔÔÈ 09-02-00132-à è ÷àñòè÷íî ïîääåðæàíà ãðàí-
òîì ÐÔÔÈ 07-02-00417-à. Îäèí èç àâòîðîâ (À.Ë.) áûë ïîääåðæàí Ïðåçèäåíòñêèì ãðàíòîì
äëÿ ìîëîäûõ êàíäèäàòîâ íàóê (ÌÊ-110.2008.2) è Ôîíäîì ñîäåéñòâèÿ îòå÷åñòâåííîé íàóêè.
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