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Рассмотрена серия распадов тау-лептона с тремя мезонами в конечном со-
стоянии с участием странных частиц в рамках модели Намбу–Иона-Лазинио.
Учтены аксиально-векторный, векторный и псевдоскалярный каналы. Показана
доминирующая роль аксиально-векторного канала. Полученные результаты на-
ходятся в удовлетворительном согласии с экспериментальными данными.

The series of tau lepton decays with three mesons in the final state involving
strange particles has been considered in the framework of the Nambu–Jona-Lasinio
model. The axial vector, vector and pseudoscalar channels have been taken into
account. The dominance of the axial vector channel has been shown. The obtained
results are in a satisfactory agreement with the experimental data.

PACS: 44.25.+f; 44.90.+c

ВВЕДЕНИЕ

Распады тау-лептона играют особую роль в изучении механизмов
взаимодействия мезонов в непертурбативной области КХД. Это связано
с тем, что масса тау-лептона достаточно велика для возможности
рождения адронов, но при этом слишком мала для применимости теории
возмущений КХД (mτ = 1777 МэВ).

Существуют различные модели, используемые для исследования ад-
ронных взаимодействий в этом энергетическом диапазоне. Одной из наи-
более эффективных моделей такого типа является модель Намбу–Иона-
Лазинио (НИЛ) [1–3]. Ее главное преимущество в том, что она содержит
небольшое число параметров, фиксируемых при ее построении, и, как
правило, не требует введения дополнительных произвольных параметров
для описания новых типов процессов.

В рамках модели НИЛ был исследован целый ряд трехчастичных рас-
падов тау-лептона с различными типами мезонов в конечном состоянии,
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результаты находятся в удовлетворительном согласии с эксперименталь-
ными данными [4, 5].

В данной работе приводятся недавно опубликованные результаты вы-
числения в рамках модели НИЛ серии четырехчастичных распадов тау-
лептона с участием странных частиц τ → Kππντ [6], τ → KKπντ [7],
τ → Kπηντ , τ → KKηντ , τ → Kηηντ [8] и τ → KKKντ [9] с различны-
ми комбинациями зарядов.

Эти процессы исследовались также в других теоретических работах
с помощью других моделей [10–13]. Однако полученные результаты
существенно расходятся с последними экспериментальными данными.
В работе [12] при вычислении использовалась масса a1-мезона, суще-
ственно отличающаяся от известного экспериментального значения.

ЛАГРАНЖИАН МОДЕЛИ НИЛ

Фрагмент кварк-мезонного лагранжиана модели НИЛ, включающий
в себя вершины, участвующие в рассматриваемых процессах, принимает
следующий вид [2]:
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где q — кварковый триплет с составляющими массами mu = md =
= 270 МэВ и ms = 420 МэВ; λ — линейные комбинации матриц Гелл-
Манна; θ = θ0 − θ — угол смешивания мезонов η и η′, θ0 — угол идеаль-
ного смешивания, θ — отклонение от угла идеального смешивания.

Аксиально-векторное состояние K1A может быть представлено в виде
линейной комбинации физических состояний:

K1A = K1(1270) sinα+K1(1400) cosα, (2)

где α = 57◦ [14, 15].
Константы связи мезонов с кварками gπ = gηu , gηs , gK , gρ = gω = ga1 ,

gφ, gK∗ = gK1 возникли в результате перенормировки лагранжиана. Их
явный вид представлен в работе [2].
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КАНАЛЫ ПРОЦЕССОВ

Все рассматриваемые процессы описываются диаграммами двух ти-
пов: контактной диаграммой и диаграммой с двумя промежуточными
мезонами. На рис. 1 и 2 показан пример таких диаграмм для процесса
τ → Kππντ .

Диаграммы, содержащие четырехугольные вершины, здесь также воз-
можны, но, как показали наши вычисления, их вклад более чем на два
порядка ниже остальных каналов. В связи с этим отдельно учитывать
такие диаграммы не имеет смысла.

В зависимости от типа мезона в первом промежуточном состоянии
можно выделить аксиально-векторный, векторный и псевдоскалярный
каналы. В соответствии с этим амплитуда для всех рассматриваемых
процессов может быть представлена в следующем виде [6–9]:

M = GFVu(d,s)Lμ {MA +MV +MP }μ , (3)

где Lμ — лептонный ток. Выбор элемента матрицы Кабиббо–Коба-
яши–Маскавы Vud или Vus зависит от значения странности конечных
состояний.

Рис. 1. Контактная диаграмма процесса τ → Kππντ

Рис. 2. Диаграмма процесса τ → Kππντ с двумя промежуточными мезонами
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Так как контактная диаграмма может быть представлена в виде
суммы аксиально-векторной и векторной частей, она учтена в соответ-
ствующих слагаемых данной амплитуды.

Промежуточные состояния описываются пропагаторами Брейта–Виг-
нера. В кварковых петлях возникают, как правило, логарифмически рас-
ходящиеся интегралы, регуляризуемые обрезанием.

Явный вид для аксиально-векторного, векторного и псевдоскалярного
каналов для рассматриваемых процессов представлен в работах [6–9].

Ниже приведены каналы этих распадов:
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Как видно, только два типа процессов (τ → KKπντ и τ → KKηντ )
содержат в первом промежуточном состоянии нестранные частицы в си-
лу нулевой странности их конечных состояний.

Интересно отметить, что почти во всех рассмотренных процессах
диаграммы со скалярным мезоном во втором промежуточном состоянии
дают вклад на несколько порядков ниже, чем остальные. Исключение
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составляют процессы τ → KKπντ , для которых вклад от скалярных
мезонов оказывается существенным и им уже нельзя пренебречь.

ЧИСЛЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

Парциальные ширины всех рассмотренных процессов в сравнении
с экспериментальными значениями приведены в таблице.

Теоретические и экспериментальные значения парциальных ширин
процессов

Распад PDG [16] НИЛ

τ → K
0
π−π0ντ (3,8± 0,1) · 10−3 (3,7± 0,6) · 10−3

τ → K−π+π−ντ (3,5± 0,1) · 10−3 (3,3± 0,6) · 10−3

τ → K−π0π0ντ (0,65± 0,22) · 10−3 (0,68± 0,12) · 10−3

τ → K−K0π0ντ (1,5± 0,1) · 10−3 (1,5± 0,3) · 10−3

τ → K0K
0
π−ντ (1,6± 0,2) · 10−3 (0,95± 0,16) · 10−3

τ → K−K+π−ντ (1,4± 0,03) · 10−3 (1,0± 0,2) · 10−3

τ → K−π0ηντ (4,8± 1,2) · 10−5 (3,9± 0,7) · 10−5

τ → K
0
π−ηντ (9,4± 1,5) · 10−5 (7,8± 1,3) · 10−5

τ → K−K0ηντ Менее 9 (1,6± 0,3) · 10−6

τ → K−ηηντ Менее 300 (1,2± 0,2) · 10−8

τ → K−K+K−ντ (2,2± 0,8) · 10−5 (2,0± 0,3) · 10−5

τ → K−K0K
0
ντ — (1,9± 0,3) · 10−5

Погрешность используемой здесь версии модели НИЛ можно оценить
на основе многочисленных предыдущих вычислений на уровне ∼ 15%.

Как видно, в большинстве случаев полученные результаты находятся
в удовлетворительном согласии с экспериментальными данными в преде-
лах экспериментальных и теоретических погрешностей.

Во всех рассмотренных процессах аксиально-векторный канал явля-
ется доминирующим.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В данной работе представлена серия четырехчастичных распадов
тау-лептона с тремя псевдоскалярными мезонами в конечном состоянии
с участием странных частиц в рамках модели НИЛ. Во всех случаях ак-
сиально-векторный канал играет доминирующую роль. При этом в акси-
ально-векторном канале учтено смешивание двух физических состояний:
K1(1270) и K1(1400). Вклад от диаграмм, содержащих четырехугольные
вершины, оказался несущественным.

Из всех рассмотренных процессов только в распадах τ → KKπντ
скалярные мезоны дают существенный вклад.
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Результаты получены без использования дополнительных произволь-
ных параметров и находятся в удовлетворительном согласии с экспе-

риментальными данными, за исключением процессов τ → K0K
0
π−ντ

и τ → K−K+π−ντ , где отклонение теоретического результата от экспе-
риментального выходит за рамки погрешностей. Это может быть связано
с наличием в этих процессах дополнительных эффектов, не описываемых
используемой моделью.
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