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ФИЗИКА ЭЛЕМЕНТАРНЫХ ЧАСТИЦ И АТОМНОГО ЯДРА. ТЕОРИЯ

ОПИСАНИЕ РАСПАДОВ η/η′ → πγγ И η′ → ηγγ

В МОДЕЛИ НАМБУ–ИОНА-ЛАЗИНИО
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Рассмотрены распады η/η′ → πγγ и η′ → ηγγ в рамках модели НИЛ. Показано, что
векторные каналы в данных процессах дают доминирующий вклад. Проведен анализ влияния
констант распада векторных мезонов на ширины данных процессов при учете электромагнит-
ных взаимодействий этих мезонов. Полученные результаты находятся в удовлетворительном
согласии с экспериментальными данными.

The decays of the η mesons η/η′ → πγγ and η′ → ηγγ are considered within the Nambu–
Jona-Lasinio model. It is shown that vector channels give the main contribution. An analysis of
the influence of the decay constants of vector mesons on the widths of these processes is carried
out taking into account the electromagnetic interactions of these mesons. The obtained results are
in satisfactory agreement with experimental data.

PACS: 12.39.Fe; 13.20.–v

ВВЕДЕНИЕ

Радиационные распады псевдоскалярных изосинглетных мезонов η и η′ активно
исследуются в последнее время как с экспериментальной, так и с теоретической точек
зрения [1–9]. Экспериментальные исследования распадов этих мезонов проводились
коллаборациями A2 в микротроне MAMI [2], BESIII на коллайдере BEPCII [3–5],
KLOE-2 на фабрике DAΦNE и достигли довольно хорошей точности.

Будучи нейтральными членами основного состояния псевдоскалярного нонета, ме-
зоны η/η′ играют важную роль в понимании сильных взаимодействий в области низ-
ких энергий. Характеристики η/η′-мезонов хорошо установлены, основные каналы
распадов экспериментально измерены и продолжают изучаться на современных уско-
рителях [1–6]. С помощью распадов мезонов η/η′ исследуется широкий спектр фи-
зических проблем, например, смешивание π0−η, массы легких кварков [8]. Известна
также U(1)A-проблема в рамках U(3)×U(3)-группы, связанная с синглетно-октетным
смешиванием псевдоскалярных мезонов. В результате мезоны η/η′ содержат кварки
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трех ароматов. Смешивание легких u- и d-кварков с более тяжелым s-кварком про-
исходит за счет глюонной аномалии (взаимодействие глюонов с кварками). Одним из
решений U(1)A-проблемы является рассмотрение взаимодействия ’т Хофта, которое
приводит к смешиванию состояний, содержащих легкие u- и d-кварки, с более тяже-
лым s-кварком [10, 11]. В результате достигается правильное описание масс мезонов
η/η′. С теоретической точки зрения распады этих мезонов исследовались во многих
теоретических моделях: модели векторной доминантности (VMD) [12, 13], нелиней-
ной киральной теории [14,15], различных кварковых моделях [16–19], моделях резо-
нансного обмена [20,21], киральной теории возмущений (ChPT) [22,23] и киральном
унитарном подходе [24,25], а также применением дисперсионных методов [26].

Несмотря на большое внимание, уделяемое процессам, связанным с η-мезоном,
вокруг него остается ряд вопросов. В Particle Data Group (PDG) приведены усред-
ненные экспериментальные данные для ширины двойного радиационного распада
Γ(η → πγγ)PDG = (0,33±0,03) эВ [1]. Недавно коллаборация KLOE-2 сообщила новые
данные для ширины распада Γ(η → πγγ)KLOE-2 = (0,12± 0,01) эВ, которая несколько
ниже усредненных значений в PDG. Кроме того, коллаборация BESIII впервые пред-
ставила верхнее ограничение для радиационного распада Γ(η′ → ηγγ) < 30 эВ. Рас-
хождения усредненных экспериментальных данных, приведенных в таблицах PDG,
с недавними данными KLOE-2 для распада η → πγγ, а также впервые полученное
ограничение BESIII для ширины процесса η → ηγγ стимулируют интерес к про-
должению теоретического изучения двойных радиационных распадов η/η′ → πγγ
и η′ → ηγγ.

В настоящей работе рассматриваются распады η/η′ → πγγ и η′ → ηγγ в рам-
ках киральной кварковой модели НИЛ [27–35]. Модель НИЛ — феноменологиче-
ская модель, работающая в области энергий ниже 2 ГэВ и успешно показавшая себя
при исследовании большого числа различных распадов адронов, адронных распа-
дов τ -лептонов и низкоэнергетических процессов рождения мезонов на встречных
электрон-позитронных пучках [36–40]. В модели НИЛ вычислены ширины и ампли-
туды данных распадов. В заключение проведен анализ ширин распадов с использо-
ванием констант связи, полученных из экспериментальных значений радиационных
распадов ρ → e+e− и ω → e+e−.

1. ЛАГРАНЖИАН МОДЕЛИ НИЛ

Лагранжиан модели НИЛ был получен в однопетлевом кварковом приближении
на основе 4-кваркового кирального взаимодействия в приближении среднего поля [28,
35,41]:
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где q = (u, d, s) — кварковый мультиплет; θ̄η = θ0 − θη — отклонение от угла идеаль-
ного смешивания η и η′ [11]; θ0 = 35,3◦ — угол идеального смешивания; θη = −19◦ —
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угол реального смешивания; λ — линейные комбинации матриц Гелл-Манна,
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Константы взаимодействия мезонов с кварками являются результатом перенормиров-
ки лагранжиана в однопетлевом кварковом приближении1:
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где Zπ — дополнительная константа перенормировки, возникающая при учете пере-
ходов между псевдоскалярным и аксиально-векторным состояниями:

Zπ =

(
1− 6

m2
u

M2
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)−1

, (4)

где mu = md = 270 МэВ — составляющая масса u-кварков.
Интегралы Inm, входящие в определение констант взаимодействия, появляются

при перенормировке лагранжиана и принимют следующий вид:

Inm = −i
Nc

(2π)4

∫
θ(Λ2 + k2)

(m2
u − k2)n(m2

s − k2)m
d4k, (5)

где Λ = 1265 МэВ — параметр обрезания; ms = 420 МэВ — составляющая масса
s-кварка [35].

2. РАСПАДЫ [η, η′] → πγγ, η′ → ηγγ

2.1. Процесс η → πγγ. Распад η → πγγ может происходить при участии трех
типов диаграмм: четырехугольной (бокс) кварковой диаграммы, диаграммы с проме-
жуточными ρ-, ω-мезонами и диаграммы с промежуточным a0(980)-мезоном. В насто-
ящей работе при рассмотрении кварковых петель мы ограничиваемся учетом только
логарифмически расходящихся частей [28]. Кроме того, учитываются также вкла-
ды от конечных диаграмм аномального типа, приводящих к появлению в киральном
лагранжиане членов Веса–Зумино.

Тогда полная амплитуда распада η → πγγ записывается в виде суммы диаграмм с
промежуточными векторными и скалярным каналами, а также диаграмм типа «бокс»:

M(η → πγγ) = M(ρ+ω) +M(a0) +Mbox. (6)

1Под перенормировкой здесь подразумевается получение окончательных значений кварк-мезонных кон-
стант связи в однопетлевом кварковом приближении.
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Кварковая диаграмма векторного канала представлена на рис. 1. Его вклад в ампли-
туду принимает вид
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(2πFπ)2
sin θ̄η

[
1

M2
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+
1
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]
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∗
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∗
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Тогда вклад в ширину этого распада от векторного канала принимает следующее
значение:

Γ(η → πγγ)V = (0,24± 0,03) эВ. (9)

Рис. 1. Кварковая диаграмма векторного канала распада η → π0γγ

Теоретическая погрешность модели НИЛ оценивается на уровне 15%. Данная
оценка получена в результате сравнения большого числа вычислений различных
процессов, проведенных ранее в этой модели, с известными экспериментальными дан-
ными [36,37].

В модели НИЛ все вычисления производятся в однопетлевом кварковом прибли-
жении. При этом кварковые петли разлагаются в ряд по степеням внешних импуль-
сов и удерживаются только логарифмически расходящиеся интегралы, регуляризу-
емые обрезанием. Учет конечных вкладов в рамках данного подхода производится
только в диаграммах аномального типа, в которых появляется антисимметричный
тензор [28, 35, 37]. В используемом приближении скалярный канал не дает вклада,
поскольку вершина a0 → γγ не содержит расходящиеся интегралы и не является
диаграммой аномального типа. Кроме того, недавние расчеты в рамках линейной
сигма-модели (LσM) для распада η → πγγ показали, что вклад скалярного канала
оказывается мал и составляет ∼ 10−3 от вклада векторного канала [9].

В процессе η → π0γγ принимают участие также шесть диаграмм типа «бокс»
с u- и d-кварками и разными расположениями конечных частиц. Логарифмически
расходящиеся члены разложения четырехугольных диаграмм процесса η → πγγ
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сокращают друг друга. Так как данные диаграммы не относятся к диаграммам ано-
мального типа, учет следующих порядков разложения привел бы к выходу за пределы
приближения используемой здесь модели НИЛ.

Таким образом, полная ширина данного процесса в используемом приближении
полностью определяется векторным каналом и составляет

Γ(η → πγγ) = (0,24± 0,03) эВ, (10)

что несколько ниже усредненных экспериментальных значений, приведенных
в PDG [1]

Γ(η → πγγ)exp = (0,33± 0,03) эВ. (11)

Значение вдвое меньше современного усредненного, измеренное на фабрике
DAΦNE, представлено недавно коллаборацией KLOE-2 [6]:

Γ(η → πγγ)KLOE-2 = (0,128± 0,014stat ± 0,018syst) эВ. (12)

2.2. Амплитуды распадов η′ → πγγ и η′ → ηγγ. Амплитуда распада η′ → πγγ
получается путем замены Mη → Mη′ , sin θ̄η → cos θ̄η,

1

M2
ρ − t

→ 1

M2
ρ − t− iMρΓρ

. (13)

Четырехугольные диаграммы, а также диаграммы с участием скалярного мезона
в данном процессе имеют такую же структуру, как и в процессе η → πγγ, и не дают
вклад в ширину в используемом подходе.

В результате для ширины распада η′ → πγγ в модели НИЛ получаем

Γ(η′ → πγγ) = (0,81± 0,12) кэВ, (14)

Γ(η′ → πγγ)exp = (0,73± 0,05) кэВ [1]. (15)

Амплитуда векторного t-, u-каналов распада η′ → ηγγ принимает вид
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где Fs/Fπ ≈ 1,28 [28].
В отличие от предыдущих процессов, здесь в промежуточном состоянии может

принимать участие φ-мезон. Однако его вклад составляет порядка 1%. Бокс-диаграм-
мы и диаграммы со скалярным мезоном здесь имеют такую же структуру, как и в пре-
дыдущих случаях, и не дают вклада в ширину.
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Тогда для ширины процесса η′ → ηγγ можно получить значение

Γ(η′ → ηγγ) = (39,3± 5,9) эВ, (18)

что несколько превышает экспериментальное ограничение, представленное BESIII [5],

Γ(η′ → ηγγ)exp < 30 эВ. (19)

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящей работе в рамках киральной кварковой модели НИЛ вычислены ши-
рины двойных радиационных распадов η → π0γγ, η′ → π0γγ и η′ → ηγγ. В данных
процессах векторный канал вносит доминирующий вклад в их ширины. Теоретиче-
ские предсказания, полученные в модели НИЛ для инвариантной массы двух фотонов
M2

γγ распадов η/η′ → π0γγ, и сравнение с экспериментальными данными приведены
на рис. 2 и 3. Наблюдаемый резонанс в дифференциальной ширине распада η′ → πγγ
соответствует вкладам промежуточных векторных мезонов ρ и ω.

Экспериментальные ширины радиационных распадов η/η′ → π0γγ измерены с хо-
рошей точностью. Однако для процесса η′ → ηγγ нет достаточно точных экспери-
ментальных данных. Недавно коллаборация BESIII представила верхнее ограничение
для парциальной ширины распада Γ(η′ → ηγγ) < 30 эВ [5]. Полученный нами ре-
зультат для данного процесса в настоящей работе оказывается несколько больше
этих данных.

В модели НИЛ с достаточной точностью можно описывать сильные и слабые рас-
пады мезонов [28, 35, 41]. В то же время при определении констант связи не были
учтены электромагнитные взаимодействия частиц. Заметим, что при введении в рас-
смотрение электромагнитных взаимодействий в модели появляется фотон. Эта части-
ца может взаимодействовать с мезонами не только через кварковые петли, но также

Рис. 2. Вычисленное распределение для инвариантной массы двух фотонов M2
γγ для распада

η → π0γγ. Экспериментальные точки взяты из работ [2, 42]
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Рис. 3. Сравнение данных BESIII [3] для распределения инвариантной массы с предсказани-
ями модели НИЛ для распада η′ → π0γγ. Наблюдаемый резонанс соответствует вкладам от
промежуточных векторных мезонов ρ и ω

и через заряженные мезонные петли. В работах [43, 44] было показано, что если
в распадах ρ/ω → e+e− помимо кварковых петель учесть заряженные мезонные пет-
ли из двух пионов и двух каонов, то согласие с экспериментом можно получить при
значении констант связи gρ = gω = 6, которое согласуется со значением, полученным
из сильного распада ρ0 → π+π−. Аналогичная ситуация возникает в процессах рож-
дения пионной пары в e+e−-аннигиляции [44]. Действительно, если к подпроцессу
перехода фотона в ρ-мезон через кварковую петлю дополнительно рассмотреть мезон-
ные петли, то также можно получить хорошее согласие с экспериментом, используя
значение gρ = 6. Если не вводить мезонные петли, то согласия с экспериментом
можно добиться, используя несколько измененные значения констант связи gρ и gω,
при которых распады ρ/ω → e+e− согласуются с экспериментом при использовании
только кварковых петель. Поскольку в настоящей работе мы также имели дело толь-
ко с кварковыми петлями, то интересно проверить, как изменятся результаты наших
вычислений, если при описании рассматриваемых здесь радиационных распадов за-
менить константы связи gρ = gω = 6 на эффективные константы g

(e)
ρ = 5 и g

(e)
ω = 5,6,

хорошо согласующиеся с экспериментальными значениями распадов ρ/ω → e+e− при
использовании только кварковых петель. В результате мы получаем вполне удовле-
творительное согласие для ширин распадов η/η′ → πγγ с современными эксперимен-
тальными данными и вполне разумное предсказание для ширины распада η′ → ηγγ
в согласии с современным экспериментальным ограничением. Эти результаты при-
ведены в таблице. Как видно из таблицы, при использовании измененных констант
связи полученные результаты лучше согласуются с недавними экспериментальными
результатами коллаборации KLOE-2.

Интересно сравнить эти данные с результатами работы [7], где получены ширины
распадов Γ(η → πγγ) = 0,17(0,18) эВ, Γ(η′ → πγγ) = 0,70(0,57) кэВ и Γ(η′ → ηγγ) =
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Ширины радиационных распадов в кэВ. Во второй колонке приведены результаты мо-
дели НИЛ для ширин распадов. Третья колонка содержит результаты, полученные с ис-
пользованием векторных констант связи gρ = 5,0 (ρ → e+e−) и gω = 5,6 (ω → e+e−)

Распад НИЛ (gρ = gω = 6,0) VMD (gρ = 5,0, gω = 5,6) Эксперимент [1]

η → π0γγ (2,40± 0,36) · 10−4 1,30 · 10−4 (3,40± 0,30) · 10−4

(1,28± 0,18) · 10−4 [6]
η′ → π0γγ 0,81± 12 0,57 0,73± 0,05
η′ → ηγγ (3,93± 0,58) · 10−2 2,17 · 10−2 < 3,00 · 10−2

20,9(23,0) эВ. Наши значения близки к этим результатам, поскольку в работе [7] была
использована модель, связанная с векторной доминантностью. Это объясняется тем,
что модель векторной доминантности автоматически возникает в рамках стандартной
модели НИЛ при учете электромагнитных взаимодействий (см. [28]).

В недавней работе [45] при исследовании процесса η → πγγ был учтен тензорный
канал, содержащий мезон a2(1320). В результате было установлено, что индивиду-
альный вклад a2 пренебрежимо мал, а его отрицательная интерференция с вектор-
ными каналами уменьшает итоговую ширину распада до значения Γ(η → πγγ) =
0,154(22) эВ. К сожалению, такие мезоны не описываются используемой в настоящей
работе версией модели НИЛ. Однако возможность участия таких мезонов в процессах
данного типа создает пространство для дальнейших исследований.
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