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Распад ττ vK −→  в модели Намбу – Иона-Лазинио 
 
В модели НИЛ вычислена вероятность распада τ-лептона на K–-мезон и нейтрино. Расчеты при-

ведены в рамках стандартной и расширенной модели НИЛ. Рассматриваемый процесс идет через про-
межуточный аксиально-векторный K1-мезон как в основном, так и в радиально-возбужденных состоя-
ниях. Рассчитана константа слабого взаимодействия FK. Дано сравнение результатов, полученных с 
использованием стандартной и расширенной модели НИЛ. Эти результаты находятся в удовлетвори-
тельном согласии с экспериментальными данными. 
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Использование теории возмущений 

КХД при низких энергиях, невозможна в 
силу большой величины константы взаимо-
действия. Действительно, в области энергий 
ниже 2 ГэВ константа связи αs перестает 
быть малой величиной. И здесь оказывается 
необходимым применение феноменологиче-
ских моделей. 

Среди этих феноменологических мо-
делей одна из наиболее плодотворных мож-
но считать модель Намбу – Иона-Лазинио 
(НИЛ), основанная на спонтанном наруше-
нии киральной симметрии [1—6; 8; 9; 11]. В 

(3) (3)U U×  симметричной НИЛ модели 
можно описать внутренние свойства и силь-
ные, слабые и электромагнитные  взаимо-
действия 4 мезонных нонетов: скалярных, 
псевдоскалярных, векторных и аксиально-
векторных мезонов в основном состоянии.  

Модель НИЛ основана на эффектив-
ном 4-кварковом взаимодействии, которое 
можно записать в кирально-симметричной 
форме [1]. 
( ) ( )0ˆ,L q q q i M q= ∂ − + 

( ) ( )2 21
5{ }

2
G q q qi qα α+ λ + γ λ  

 ( ) ( )2 22
52

G q q q qα α
µ µ

 − γ λ + γ γ λ  
.  (1) 

Используя метод функционального 
интегрирования и вводя вспомогательные 
бозонные поля, можно придти к функцио-
нальному интегралу по кварковым полям 
гауссова типа, а также вид взаимодействия 
бозонов с кварками. Далее при использова-
нии однопетлевых кварковых приближений, 
бозонные поля превращаются в поля реаль-
ных скалярных, псевдоскалярных, вектор-
ных, аксиально-векторных мезонов. При 
этой процедуре возникает механизм спон-
танного нарушения киральной симметрии, 
благодаря которому легкие токовые кварки 
приобретают дополнительные динамические 
массы за счет кваркового конденсата и пре-
вращаются в более тяжелые составляющие 
кварки. При этом происходит динамическое 
нарушение киральной симметрии. В резуль-
тате перенормировки этих полей получается 
спектр масс, указанных выше мезонов, а 
также константа взаимодействия этих мезо-
нов друг с другом. При этом ультрафиолето-
вые расходимости в кварковых петлях 
устраняются с помощью единого параметра 
обрезания Λ . 
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Преимуществом модели является 
минимальное число произвольных парамет-
ров: массы составляющих кварков 
mu = md = 280 MeV, ms = 420 MeV, единый 
параметр четырехмерного обрезания =Λ
= 1250 MeV. В стандартной НИЛ модели мы 
можем изучать только мезоны в основных 
состояниях. Для того, чтобы включить в 
рассмотрение мезоны в первых радиально-
возбужденных состояниях, необходимо вве-
сти простейшие формфакторы в эффектив-
ном 4-кварковом взаимодействии. В им-
пульсном пространстве они имеют довольно 
простую форму в виде полиномов второй 
степени по поперечному импульсу k⊥  квар-

ков: ( ) ( ) ( )2
3f k c 1 d k k⊥ ⊥ ⊥= + θ Λ − . 

В расширенной модели НИЛ в исход-
ном лагранжиане возникает недиагональная 
квадратичная форма основных и возбужден-
ных состояний мезонов. В результате диаго-
нализации свободных лагранжианов получа-
ем новые поля, которые являются линейны-
ми комбинациями старых, при них возника-
ют коэффициенты, содержащие углы сме-
шивания этих состояний [13—18].  

В рамках расширенной модели НИЛ 
были успешно описаны некоторые распады 
тау-лептона −τ→ π ων [12], 0− −

ττ → π π ν

[19], ( , )−
τ′τ → η η πν  [20], 0K −

ττ→ π ν [21] 
при низких энергиях.  

Основной задачей данной работы яв-
ляется описание распада K ττ ν−→  в рам-
ках модели НИЛ и вычисление константы 

KF . Так как масса тау-лептона 1777 MeV, 
поэтому учитываются основные и только 
первые радиально-возбужденные состояния 
мезонов. Описание таких состоянии обеспе-
чивается в расширенной модели НИЛ. 

Распад K −
ττ→ ν в стандартной мо-

дели Намбу – Иона-Лазинио 
Кварк-мезонный лагранжиан взаимо-

действия в стандартной модели НИЛ для 
распада K −

ττ→ ν [1; 13]: 

 ( )5 k 5 kL q i g K i g K q.+ + − −= λ γ + λ γ  (2) 
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где 4 5,λ λ  – матрицы Гелл-Мана; kg – кон-
станта перенормировки мезонного поля; 5γ – 
матрица Дирака. 

Напишем лагранжиан, описывающий 
слабое взаимодействие лептонного тока с 
кварками: 

5 52
weak F

us
GL V s uµ µ= τγ γ ν γ γ , 

где 11 21.1663787(6) 10FG MeV− −= ⋅  – кон-
станта Ферми; 5L u uµ ν µ τ= γ γ  – лептонный 

ток; usV  – элемент матрицы Кабиббо-
Кабаяши-Маскава.  

Как было показано в модели НИЛ, 
основные физические величины выражаются 
через логарифмически расходящийся инте-
грал ( )2I mΛ , возникающий при рассмотре-
нии кварковых петель: 

 

( )
( )

( )4 2 2

2 4 2 2 2 2

3
2u s

u s

d k kiI m ,m
m k m k

Λ
θ Λ −

= − =
   − −π    
∫  

( ) ( )
2 2

2 2
2 2 22 2

3 1 1 1
4 s u

s us u

m ln m ln
m mm m

    Λ Λ
= + − +    

−π     
, 

где Λ  – параметр обрезания, определяющий 
область применимости модели НИЛ. 
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В стандартной НИЛ модели основной 
вклад в ширину распада K −

ττ→ ν  дает 
диаграмма с одной кварковой петлей (рис. 1). 
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Рис. 1. Диаграмма распада K −
ττ→ ν  

Амплитуду для данного распада, вос-
пользовавшись лагранжианом (2), можем 
написать:  

2

51 4 2 2 22
W F

/K
W W

M G i q qA u u g
q M M−

τ

µ ν
µν

ν µ ττ→ ν

 − = γ γ −   −  
× 

 ( ) ( )
( )

4

5 5 41 4 2 3
2 2K/

sin d ki g G k p G k .ν

θ
× γ + γ γ

π∫   (3) 

Тройка перед интегралом возникла от 
учета цвета кварков, ( )G k p+ , ( )kG  – квар-
ковые пропагаторы. 

Соответствующая амплитуда в одно-
петлевом приближении принимает форму: 

 ( )1 .
2
F

K us
GA L V Hτ→ ν µ µ=  (4) 

где ( )1Hµ – адронный ток в однопетлевом 
приближении. 

( ) ( ) ( )
( )

4
1

5 5 43 2
2K
d kH ig g G k p G kµν

µ ν= γ + γ γ =
π∫  

=
( ) ( ){ }
( ) ( )

45 5

422 2 2

ˆ ˆˆ
3 2 .

2

u s

K

u s

Sp p k m k m d kig g
m k p m k

νµν
γ γ + + γ +

  π − + −  
∫  

В данном интеграле, находим след 
матриц, где p̂ pν

ν= γ , ν
νγ kk =ˆ : 

( ) ( ){ }=+++ suv mkmkpSp ˆγˆˆγγ 55  

( )( )4 v v
s u sm m k m p= − + . 

Вклад в адронный ток в однопетлевом 
приближении: 

( )( )
( ) ( )

4
1

422 2 2

4
3 2

2
s u s( )
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u s
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Рассмотрим интеграл отдельно: 

( )( )
( ) ( )

4

422 2 2

4

2
s u s

u s

m m k m p d k
m k p m k

ν ν− +
=

  π − + −  
∫  

( )( )
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42
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4
.

2 21
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u s
u

m m k m p d k
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ν ν− +
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 + π   − − −     − 

∫  

В знаменателе 2p -членами можем 
пренебречь, остальные члены разложим в 
ряд Тейлора: 

2 2

22 2 2 2

2 2

1 2 4121 u u

u

pk p k ...pk m k m k
m k

= + + +
−  −−  −

 

Отсюда получаем ( )2 u sI m ,mΛ  – лога-
рифмически расходящийся интеграл, кото-
рый имеет обрезание на верхнем пределеΛ . 
Учитываются только расходящиеся части 
интеграла, при этом отбрасывается импульс-
ная зависимость этих интегралов. Только при 
таком условии удается сохранить кирально-
симметричную структуру лагранжиана.  

В результате для вклада в амплитуду 
адронного тока в однопетлевом приближе-
нии получим: 

 ( ) ( )1
22 4

2
u s

K u s K
m mH g p Z I m ,m gµν ν Λ

µ

+
= . (5) 

Окончательно амплитуда в однопетле-
вом приближении для данного распада име-
ет вид: 

 
2

u s
K F us k

m mA G V L g Z p
g

µν ν
τ→ ν µ

+
= , (6) 

где pµ – импульс каона, отсюда можно вы-
разить тождество Голдбергера – Треймана:  

2
u s

k
m mF

g
+

= , MeVFk 93= , 

 
1

.K F us k kA G V L Z F pµ
τ→ ν µ=   (7) 

массы кварков и мезонов соответственно 
MeVmu 280= , MeVms 420= , 

MeVM K 1270
1
= . 
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1
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2
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При учете процесса с 
промежуточными аксиально-векторным 1K -
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мезоном (рис. 2) приходим к следующему 
выражению: 

 

 

Рис. 2. Диаграмма распада 1K K −
ττ→ → ν  

 
( )
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2
F
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GA L V H− µ µτ→ → ν
= , 

( )2Hµ – вклад в адронный ток в двухпетлевом 

приближении с учетом промежуточного 1K -
мезона. 
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1 422 2 2
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2
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Sp k p m k m d kT
m k p m k

ν µ
 γ γ + + γ γ + =
  π − + −  

∫  

(9) 

( ) ( )
( ) ( )

45 5

2 422 2 2

ˆ ˆˆ
.

2

u s

u s

Sp k p m k m d kT
m k p m k

λ
 γ γ + + γ + =
  π − + −  

∫  

kK gg 6=∗ , BW – пропагатор Брейта – 
Вигнера, соответствующий промежуточно-
му 1K -мезону. В знаменателе пропагатора 
Брейта – Вигнера мы пренебрегли массой 
каона по сравнению с массой 1K -мезона: 

 
1 1 1 1

2 2 2

1 1

k k к k

BW
M p iM Г M

= ≈
− −

. (10) 

 

Интеграл T2 вычисляется выше указанным 
образом. Интеграл T1 вычисляется, как пока-
зано в работах [16; 19]: 
 

( ) ( ){ }5 5
ˆ ˆˆ u sSp k p m k mν µγ γ + + γ γ + =  

( ) ( ){ }ˆ ˆˆ u sSp k p m k mν µ= γ + + γ +  

 ( ){ }ˆ2 .u sSp m k mν µ− γ γ +  

 1 1 1T T T ′′′= + , (11) 

где ( ) ( )
( ) ( )

4

1 422 2 2

ˆ ˆˆ

2

u s

u s

Sp k p m k m d kT
m k p m k

ν µ
 γ + + γ + ′=
  π − + −  

∫ ,

( )
( ) ( )

4

1 422 2 2

ˆ2
.

2

u s

u s

Sp m k m d kT
m k p m k

ν µ
 γ γ + ′′=

  π − + −  
∫  

Для первой части, можно использовать фор-
му, описанный в работе [9]. В итоге полу-
чим: 

( ) ( )
( ) ( )

45 5

1 422 2 2

ˆ ˆˆ

2

u s

u s

Sp k p m k m d kT
m k p m k

ν µ
 γ γ + + γ γ + = ⇒
  π − + −  

∫  

( ) ( )
1

22
2 2

1 34 ,
2u s u s

K

I m m g p p p m m
M

Λ µν ν µ ⇒ + − +  
, 

 ( )2 22 4 , .
2

u s
K u s K

m mT g p Z I m m gµν ν Λ +
=  (12) 

В итоге для вклада в адронный ток в 
двухпетлевом приближении получим: 

 ( ) ( ) ( )2
22 4 , 1

2
u s

u s K K
m mH g p I m m g Zµν ν Λ

µ

+
= − .(13) 

Амплитуда вероятности в двухпетле-
вом приближении с промежуточным акси-
ально-векторным 1K мезоном имеет вид: 

 ( )
21

1 .F us k kK K
A G V L Z F p−

µ
µτ→ → ν

= −  (14) 

 (1 ) .
2

u s
k K K

m mF Z g+
= −   (15) 

Напишем амплитуду вероятности для 
распада ττ Kv→  как сумму однопетлевого и 
двухпетлевого приближения: 

 

 .F us kK
A G V L F p−

µ
µτ→ ν

=    (16) 

93kF F MeVπ≈ = . 
 

Вычислим квадрат амплитуды для 
нахождения ширины распада K −

ττ→ ν : 
2 2 22 3 2

1 2
1 1 4 .
2 2K F us kA A A G V m E Fτ→ ν τ ν= + =  

Для нахождения ширины распада 
K −τ→ ν  стандартным образом надо инте-

грировать по фазовому объему: 
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( ) ==→ ∫ Ф
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2

τ d
m
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Kv   

=
( ) ( )
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 ( )
2 3
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τ v k

A d k δ E E E
m π E E
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где 
τ

τ

m
mmE k

v 2

22 −
=  энергия нейтрино в систе-

ме покоя τ лептона. В результате получаем: 

 ( )
222 2 2

21 .
8

F us k kG V F mK
m mτ

τ τ

 
Γ τ→ ν = − π  

  (18) 

( ) 111.12 10
theor

K МeV−
τΓ τ→ ν = ⋅ . 

Сравним это выражение 
( ) 11

τГ τ 1,12 10
theor

K v МeV− −→ = ⋅  с из-

вестным [10] из эксперимента
( ) ( ) 11

τ exp
Г τ 1.59 0.02 10K v МeV− −→ = ± ⋅ . 

Как видно теоретически полученный ре-
зультат заметно меньше экспериментально-
го значения. 

Распад K −
ττ→ ν в расширенной 

модели НИЛ 
В расширенной модели НИЛ описы-

ваются основные и первые радиально-
возбужденные состояния мезонов. Поэтому 
в лагранжиан вводятся формфакторы для 
каждого кварк-антикваркого тока. При этом 
сохраняются киральная симметрия и ее ме-
ханизм спонтанного нарушения и массы со-
ставляющих кварков.  

Кварк-мезонный лагранжиан взаимо-
действия в расширенной модели НИЛ для 
распада K −

ττ→ ν [14; 17; 18]: 
'

int 5( , , ) [ ( )]K j j
j K K

j
L q q K q i a K b K q

=±

= γ λ + +∑  
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λ + λ  λ = =  

 
 

 

 

4 5

0 0 0
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2 1 0 0
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λ − λ  λ = =  

 
 

 

 

где 4 5,λ λ  – матрицы Гелл-Мана; kg , 'kg – 
константы перенормировки мезонного поля, 

5γ – матрица Дирака. 
Амплитуда распада K −

ττ→ ν в рас-
ширенной модели НИЛ имеет вид: 

 ( ) ( ) ( )1 2 3
K F usA G V L H H Hτ→ ν µ µ µ µ= + + ,(22) 

где Lµ  – лептонный ток; ( )1Hµ  – вклад в ад-
ронный ток в однопетлевом приближении; 

( )2Hµ – вклад в адронный ток промежуточно-

го ( )1 1270K  мезона; ( )3Hµ – вклад в адрон-
ный ток первого радиально возбужденного 

состояния ( )16501
′K .   

 ( )1 2
2
u s

k

m mH Z p
g

µ
µ

+
= , (23) 

( ) ( )
1

2
2

2

3
2

2 2
u s u s

K k

m m m mH Z
m gµ

+ +
= − ×  

 
( )
( )

( )
( )

2

0 0

0 0

sin sin
sin 2 sin 2

Rv
 β +β β−β

× + β β 
, (24) 

( ) ( )
1

2
3

2

3
2

2 2
u s u s

K k

m m m mH Z
m gµ

+ +
= − ×  

 
( )
( )

( )
( )

2

0 0

0 0

cos cos
sin 2 sin 2

Rv
 β +β β−β

× + β β 
 (25) 

массы кварков соответственно 
280um МeV= , 420sm MeV= . Где  

 
( )

( ) ( )
2

2 2

,
0, 49.

, ,

us

us us

f
u s

f f
u s u s

I m m
Rv

I m m I m m
= = (26) 

Значения углов β = 84,7°, β0 = 59,56° 
для первого радиально-возбужденного со-
стояния взяты из [14; 17]. 
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2 2
1 2 3

1 1
2 2KA A A Aτ→ ν = + + =  

22 3 24 F us kG V m E Fτ ν= . 
Отсюда можно выразить константу 

слабого взаимодействия kF [1; 7]: 

( )
1

2

2

3
{

2 2
u su s

k
k K

m mm mF Z Z
g m

++
= − ×  

( )
( )
( )

2

00

0 0

sinsin( )
sin 2 sin 2

Rv
 β −ββ+β

× + + β β 
 

( ) ( )
( )

( )
( )

1

22
0 0

2
0 0

3 cos cos
}.

2 sin 2 sin 2
u s

K

m m
Z Rv

m ′

 + β+β β−β
+ + β β 

 

 

169,44 63,34KF МeV МeV= − +  
8,1 114,2MeV МeV+ = . 

1, 2KF Fπ= . 
Для нахождения ширины распада 

K −τ→ ν  стандартным образом надо инте-
грировать по фазовому объему. 

( ) 11
τГ τ 1.7 10

theor
Kv MeV−→ = ⋅ . 

Сравним ширину распада 
( ) 11

τГ τ 1.7 10
theor

Kv MeV−→ = ⋅  с экспери-

ментом [10]. ( ) =→ −
expττГ vK  

( ) .1002,059,1 11MeV−⋅±=  Следует отметить, 
что в стандартной модели НИЛ было 
получено значение ( ) =→ theorKvττГ

.1012.1 11MeV−⋅= Расширенная модель дает 
соглосованный результат с экспериментом. 
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