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В рамках мгновенной формы динамики исследуются релятивистские свойства: 
спинов составных систем и проводится расчет формфактора и среднеквадратичного-
радиуса каона, рассматриваемого как кварк-антикварковай система. 

За последнее время значительно возрос интерес к альтернативным 
по отношению к теории поля методам исследования составных систем. 
Интенсивное развитие подобных методов связано с предоставляемой 
ими возможностью избежать вычислительных сложностей непертурба-
тивной квантовой хромодинамики, описывающей процессы при неболь-
ших переданных импульсах [1], и в то же время достичь хорошего со-
гласия с экспериментальными данными. Одним из таких модельных 
подходов к описанию составных сйстем является прямая реализация 
алгебры группы Пуанкаре в гильбертовом пространстве векторов со-
стояний системы (релятивистская квантовая механика). В данной ра-
боте мы следуем, одному из вариантов такой прямой реализации в 
рамках мгновенной формы динамики. 

Основные положения -нашего метода таковы. Во-первых, рассмат-
ривается система двух невзаимодействующих конституентов и прово-
дится параметризация ее электромагнитного тока. При этом мы до-
биваемся выполнения закона сохранения тока и одновременно пра-
вильности его трансформационных свойств под. действием лоренцев-
ских преобразований. Во-вторых, включение взаимодействия в систе-
ме производится добавлением оператора взаимодействия к массовому 
оператору, а волновая функция связанной системы находится как соб-
ственная функция полного набора коммутирующих операторов груп-
пы Пуанкаре. И последнее, формфактор связанной системы находится 
как матричный элемент от тока по волновым функциям начального 
и конечного состояний системы. 

Настоящая работа посвящена расчету формфактора и среднеквад-
ратичного радиуса /С+-мезона, рассматриваемого : как од-система, и 
анализу влияния релятивистских спиновых эффектов на мезонный 
формфактор и радиус. 

Матричный элемент электромагнитного тока системы двух сво-
бодных частиц может быть параметризован так [21: 

<Р, Vs, J, l,S, m j \ f \ P', Ys', J, S', m'j) = 

. =A»(s, Q2, s') go (s, Q2, s'), 
(1) 

A* = (1/Q2) [ ( s - s ' -f Q2) Р ц + (sr - s + Q 2 ) P'11]. 

Здесь P»= [Pi+PzY — полный импульс, P2=s, "j/s — инвариантная мас-
са системы, J — полный угловой момент, / — орбитальный момент, 5 — 
полный спин, rrij — проекция полного углового момента, Q 2 = — ( Р — Р ' ) 2 = 
——t — квадрат переданного импульса, goCs, Q2, s') — свободный двух-
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частичный формфактор, штрихованные величины относятся к начальному 
состоянию. 

С другой стороны, этот же матричный элемент электромагнитного 
тока может быть выражен через формфакторы конституентов следу-
ющим образом: 

(Pi> rriy, р2, т 2 |/м | pi, т[; р2, т'2) = 
= (рх, 'mjlpi, ml) (р2, m2 \ рг, т2> + ( 1 ^ 2 ) , (2) 

где рг — импульсы конституентов, пц — проекции их спинов, а одно-
частичный ток параметризуется согласно [3]. Отметим, что используе-
мая параметризация матричных элементов локальных операторов от-
личается от общепринятой выделением в Явном виде спиновой ^-мат-
рицы («матрица пересадки спина»). ~ 

Элементы (1) и (2) связаны между собой разложением Клебша— 
Гор дана группы Пуанкаре [2]. 

Формфактор А^-мезона, как известно, дается формулой 
+ = Р'к+) (3) 

или, если расписать матричный элемент тока в правой части выраже-
ния (3), в виде 

{Рк++FK+ (Q2)=V dYsdYs' x 
^ У2Ро У 2Pi 

X (рк + , W\P, Ys, J, /, S, rtij) x -

X <P, Y7, /, 5, rtij Ifl P\ J/7, 7, /', S', m'j) x 
X (P', ]/?, J, I', S', m'j\W, PK+). (4) 

Свободный двухчастичный ток^в (4) параметризуется аналогично (1), 
а волновая функция, которая, как указывалось ранее, является собст-
венной функцией квадрата массового оператора со взаимодействием, 
имеет вид 

<Р\ Ys', J', г, S', тАЧ) = УЩЦР'-1>)Ьл,6 . 8u,Sss'4>is(k),(5) in j "ij 
\ \ • • 

где / , S, I — квантовые числа каона ( / = / = S = 0 ) , а волнЬвая функция 
внутреннего движения cp/s (k) подчиняется уравнению шрёдингеров-
ского типа. В данной работе мы используем осцилляторную функцию 
[4] с нормировочным условием FK+ (0) = 1: 

Здесь Ми, М-— массы и- и .s-кварка соответственно, b — параметр кон-
файнмента. 

Окончательная формула для расчета формфактора /С+-мезона име-
ет вид 4 

FK+m = lctV~sdY?<P(k)go(s, Q\ s')y(k'). • (7) 

f s ' - 2 s ( M § + л ф + П2
 >j(2 



Свободный двухчастичный формфактор go(s, Q2,s') выражается через 
одночастичные формфакторы кварков следующим образом: 

g0(s, Q2, - 2 9 " " - 2 ===== X 
У [s2 — 2s (М- + М 2 ) + Г]2] [s'2 _ 2s' (Л*- + М 2 ) +-rj2] 

х S ) + (S' Q V s ' ) ) ; ( 8 ) 

Bs (s, Q2, s') = 

M-

fi} {S + s' + Q2-2r|) cos (to1 + 0)2) -

s') sin (Фх г ^ ) | 0 (s, Q2, s'), 

£(s, Q2, - Q 2 , s ' ) M | + ss'Q2—iqQ2(s-bs' + Q2)+QY» 

Я(а, b, c)-^-a2 + b2+c2~2(ab + ac + bc), 

2M-G(p (Q2) _ 4G0 (Q2) 
/1 = /г ~~ К-
<»! = arctg 

1- Л1- ]/"4Aff+ Q2 

(s, Q2, s ' ) 
MM [(^s + Ks')2 + Q2] + (Ks + ( / s s ' + л ) ' 

w2 = arctg [ ( y l + / i 7 + 2 M - ) Q 2 , s')X 

Xj.M? (s + s' + Q2) (Ys + Vs' + 2M7) + Уж' (4M| + Q2) 

- г ] l2Mi(V~s + fs')-Q*\\-1}, 

0(s, Q2, s') = # ( s ' - s i ) - ^ ( s ' ~ s 2 ) , 

где # — обычная ступенчатая функция, G(e] (Q2) и G^(Q2)— саксовские 
формфакторы, coi и ш2 — параметры вигнеровского вращения спинов. 
Функция 6(5, Q\s') вырезает в плоскости интегрирования (s, s') ки-
нематически допустимую область: 

• 5,, 2 =••• М{ -\-М1 + - Ц - {2М\ + Q2) (s - М | - Л* *) гр 
2% . 

=F _ J _ | / " Q 2 (4Mf + Q2) [ s 2 - 2s (Mf + Ml) + r f ] . 
2 Aff 

Функция jBu(s, Q2, s') может быть получена из 5 s (s, Q2, s') заменой 

Отметим интересный релятивистский эффект — вклад магнитных 
моментов кварков в зарядовый формфактор /С+-мезона. Этот эффект 
является результатом учета поворота спина и исчезает при со1=со2=0. 

Расчет упругого формфактора /С-мезона в предположении точеч-
ности кварков проводился в трех случаях: 

(а) нерелятивйстское приближение (Ми, М--*- оо), 
(б) релятивистский расчет без учета поворота спина (a)i=co2=0), 
(в) релятивистский расчет с учетом вигнеровского вращения. 
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В качестве свободных параметров были выбраны b и Ми. 'Для просто-
ты фиксировалось отношение [5] (Mj—Mu)/Mu = 0,37. Результаты полу-
чены при значениях параметров • \ 

М Ы =0,3 ГэВ, = 1,37МИ, 6=0,2447 ГэВ. (9) 

Роль поворота спина ярко проявляется при расчете,среднеквад-
ратичного зарядового радиуса /С+-мезона (более подробное обсужде-
ние вопросов, связанный с вычислением радиуса, можно найти в [6])-
Экспериментальное значение среднеквадратичного радиуса [7] 

( 4 + ) = (0,34 ± 0,05) фм2. (10) 

Теоретически среднеквадратичный радиус /С+-мезона может быть по-
лучен из (7) по формуле 

<4-0 = 
dF к: т 

dQ2 
Q2=0 

(11) 

В нерелятивистском пределе уравнение (11) дает хорошо известное 
выражение ' 

( 2 М - + М 2 ) 1 2 
(Ми + М-)2 262 (12) 

а в релятивистском случае может быть рассчитан только численно.-
Согласие с экспериментальным значением радиуса (10) может быть 
достигнуто при целом наборе параметров b и Ми, связанных между 
собой некоторой функциональной зависимостью, показанной на рис. 1. 

FKl(a2; 

1 0,1 , 0,3 0,5 
• • . . - , Ми>ГэВ~-
Рис. 1. Функция Ь(Ми), определяв-' 
мая уравнением (11), при ) 

, ( 4 + ) =.(г2 ) ехр = 0)34 фма 

0 0,04 0,08 . 0,12 
К(ГэВ/с)2 

Рис. 2 Формфактор К+-мезона при не-
больших переданных импульсах. Сплош-
ная линия — релятивистский расчет с 
учетом поворота спина, линия с длин-
ными штрихами — без поворота спина, 

' с короткими —- нерелятивистский рас-
чет, экспериментальные точки—из ра-

боты [7], 



При выбранных значениях параметров (9) имеем для трех случаев 

(а): <4+>--= 0,275 фм2, 

i(6): < 4 + ) = 0,424 фм2, 

4}в): (4+> =0,341 фм2. . 

Как видно, согласие с экспериментальным значением достигается 
только в случае (в). Таким образом, хотя при Q2=0 эффект поворо-

. та спина исчезает, его учет в общей формуле (7) приводит к значи-
тельному изменению наклона формфактора в нуле (рис. 2) и вследст-
вие этого к изменению значения зарядового радиуса. Величина вклада 
поворота спина в радиус /С+-мезона около 25%, что значительно боль-
ше экспериментальной ошибки. 

В качестве иллюстрации на рис. 2 и 3 представлен формфактор 
/С+-мезона для различных областей 

f (qZj.q2 Q2. Вклад поворота спина в F2
K+(Q2) 

к При небольших переданных импуль-

Шсах (рис. 2) положителен и имеет 
величину около 5% при Q,2~ 
— 0,08 (ГэВ/с)2. ДЛЯ больших пере-
данных импульсов результаты даны 
на рис., 3 и вклад поворота спина в 
FKt(Q2)Q2 также положителен и 

_ равен приблизительно 10% при 
0 2 ч 6 2 8 Q2-4(ГэВ/с)2 . 

а,(ГэВ/с) Итак, в настоящей работе в 
-Рис. 3. Формфактор К+-мезона при рамках релятивистской потенциаль-
больших переданных импульсах. Обо- ной модели рассчитаны формфак-

значения кривых — как на рис. 2 ТОр и среднеквадратичный радиус 
каона. Показано, что релятивистс-

кие эффекты — кинематика и релятивистский поворот спина — явля-
ются весьма существенными при вычйслении как формфактора, так и 
среднеквадратичного радиуса. 

Авторы выражают признательность Н. П. Юдину за полезные об-
суждения и ценные замечания. 
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