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РАСЧЕТ РАСПАДОВ  
ДВАЖДЫ ОЧАРОВАННЫХ БАРИОНОВ 

Авторами статьи вычислен подкласс четырех нелептонных двух частичных слабых распадов 
дважды очарованных барионов Ξcc++ в основном состоянии. Нелептонные распады могут быть 
разделены на две группы: факторизуемые и нефакторизуемые распады. Первый вид можно с 
легкостью вычислять из первичных соображений. Следовательно, они хорошо подходят для 
понимания слабых и сильных сторон любой модели. Внимание было сфокусировано в первую 
очередь на слабых двух частичных нелептонных распадах, состоящих только из факторизуемых 
вкладов, которые исключают вклад от W-бозона. Здесь используется ковариантная модель 
кварков, ранее разработанная авторами статьи, для вычисления различных спиральных 
амплитуд, которые описывают динамику перехода, индуцированного Кабиббо-разрешенными 
эффективными токами. Достижение CCQM состоит в том, что только изменением размерного 
параметра Λ можно описать все древовидные диаграммы нелептонного распада. Затем 
проведено вычисление ширины распада. Ширины, бренчинги и спиральные амплитуды 
вычислялись с использованием безразмерных инвариантных форм-факторов. Были проведены 
вычисления лептонных констант распада скалярных и векторных мезонов, которые хорошо 
согласуются с экспериментальными данными. На данный момент нет экспериментальных данных 
для распадов, приведенных в данной статье, поэтому мы ждем новых экспериментов в секторе 
тяжелых барионов. 

Ключевые слова: ковариантная модель кварков, нелептонные слабые распады, физика 
тяжелых барионов. 
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Calculation of doubly heavy baryons decay 
 
We calculated a subclass of four nonleptonic two-body weak decays of the double charm baryon 

ground states Ξcc++. Nonleptonic decays can be divided into two group: factorizable and nonfactorizable 
decays. The first one can be easily calculated from first principles. Therefore, its good example 
understands all pros and cons of a model. We focused on a weak two-body nonleptonic decay consists 
only from the factorizing contribution precluding a contamination from W-exchange. We use the 
covariant confined quark model previously developed by us to calculate the various helicity amplitudes 
which describe the dynamics of the transition induced by the Cabibbo-favored effective currents. 
Achievement of CCQM is that only size parameter Λ varying can describe all tree diagrams of 
nonleptonic decay. We then proceed to calculate the rates of the decay. The rates, branching ratios and 
helicity amplitude were calculated using dimensionless invariant form factors. Also, we calculated 
leptonic constant for scalar and vector mesons which has good agreement with experimental data. There 
isn’t any experimental data about the decay so we waiting for new experimental observation in the heavy 
baryon sector. 

Key word: covariant confined quark model, nonleptonic weak decays, heavy baryons physics. 
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Екi рет ауыр барионның ыдырауын есептеу 
 
Негізгі күйдегі екі ретті сиқырланған сс кваркты Ξcc++ бариондарының екі бөлшекті 

лептондардың қатысуынсыз өтетін төрт әлсіз ыдыраулары есептелінген. Лептондардың 
қатысуынсыз өтетін ыдырауларды екі топқа бөлуге болады: факторизацияланатын және 
факторизацияланбайтын ыдыраулар. Бірінші топты оңай есептеуге болады. Сол себепті ол 
ыдыраулар кез келген модельдің күшті және әлсіз жақтарын түсінуге өте ыңғайлы. Біз тек W-
бозонның және лептондардың қатысуынсыз өтетін факторизацияланатын екі бөлшекті әлсіз 
ыдырауға ден қойдық. Біз Кабиббо теориясы бойынша рұқсат етілген тиімді токтармен 
индукцияланған ауысу динамикасын сипаттайтын, әртүрлі спиральды амплитудаларды есептеу 
үшін құрылған ковариантты кварк моделін қолданамыз. Λ өлшемді параметрін өзгерту арқылы 
лептондық емес ыдыраулардың барлық ағаш сызбаларын сипаттау CCQM (ковариантты 
шектелген кварк моделі) жетістігі болып табылады. Содан кейін біз ыдырау ықтималдықтарын 
есептедік. Ыдырау ықтималдықтары, тармақталуы және спираль амплитудасы өлшемсіз 
инварианттық форм-факторларды қолдану арқылы есептелді. Сондай-ақ, біз тәжірибелік 
мәндермен жақсы сәйкесетін үйлесетін скаляр және вектор мезондардың лептондық ыдырау 
константаларын есептедік. Қазіргі уақытта бұл мақалада келтірілген ыдырауларға арналған 
тәжірибелік мәліметтер жоқ, сондықтан біз ауыр бариондар секторында жаңа эксперименттерді 
күтеміз. 

Түйін сөздер: ковариантты кварк моделі, лептонсыз әлсіз ыдырауы, ауыр бариондардың 
физикасы. 

Введение

Четыре года назад коллаборация LHCb сооб-
щила об открытии дважды тяжелого очарован-
ного состояния Ξ𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐++ [1]. Данное состояние было 
обнаружено в иваниантном массовом спектре 
конечной частицы (Λ𝑐𝑐𝑐𝑐+𝐾𝐾𝐾𝐾−𝜋𝜋𝜋𝜋+𝜋𝜋𝜋𝜋+), где Λ𝑐𝑐𝑐𝑐+ барион 
был восстановлен в моде распала 𝑝𝑝𝑝𝑝𝐾𝐾𝐾𝐾−𝜋𝜋𝜋𝜋+. Масса 
нового состояния равна 3621.40 ± 0.72 ± 0.14 ± 
± 0.27 МэВ. Год спустя коллаборация LHCb
обнаружила данную частицу в распаде Ξ𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐++ → 
→ Ξ𝑐𝑐𝑐𝑐+ + 𝜋𝜋𝜋𝜋+ с массой 3620.6 ± 1.5(стат) ± 
± 0.4(сист) ± 0.3(Ξ𝑐𝑐𝑐𝑐+) МэВ [2]. Измереное время 
жизни Ξ𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐++ было равно τ(Ξ𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐++) = 0.256 + 0.024 −
− 0.022(стат) ± 0.014(сист) псек [3].

Средневзвешенное значение двух измерений 
массы 𝑚𝑚𝑚𝑚Ξ𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐++= 3621 ± 1.1 ± 0.3 ± 0.3 МэВ очень 
близко в значению 3610 МэВ, которое было 
предсказано в работе [4] в рамках модели одно-
глюонного обмена de Rujula et al. [5] с членом 
спин-спинового взаимодействия Брейта-Ферми.
Примечательно, что Ebert et al. предсказали 3620
МэВ для Ξ𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐++ с использованием релятивисткой 
потенциальной кварк-дикварковой модели [6]. В 
работе [7] мы интерпретировали новое дважды 
очарованное состояние обнаруженное в массо-
вом распределении (Λ𝑐𝑐𝑐𝑐+𝐾𝐾𝐾𝐾−𝜋𝜋𝜋𝜋+𝜋𝜋𝜋𝜋+) как результат 
цепочки распадов Ξ𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐++ → Σ𝑐𝑐𝑐𝑐++ �2455; 1

2+
� (→

Λ𝑐𝑐𝑐𝑐+𝜋𝜋𝜋𝜋+) + 𝐾𝐾𝐾𝐾�∗0(→ 𝐾𝐾𝐾𝐾−𝜋𝜋𝜋𝜋+). В данной работе мы 
расширили анализ [7] в двух направлениях. Во-
перых, мы рассматриваем возможность того, что 
первая ступень в цепочке распадов состоит из 
распада Ξ𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐++ → Σ𝑐𝑐𝑐𝑐++(2455; 3/2+)(→ Λ𝑐𝑐𝑐𝑐+𝜋𝜋𝜋𝜋+) + 𝐾𝐾𝐾𝐾�∗0,
где состояние Σ𝑐𝑐𝑐𝑐++(2455; 3/2+ ) является тяже-
локварковым симметричным партнером 
Σ𝑐𝑐𝑐𝑐++(2455; 1/2+) со спином 3/2. Действительно,
в всем выступлении на семинаре в ЦЕРН [8] 
Zhang (коллаборация LHCb) покзаал на диаг-
рамме инвариантной массы для связанной сис-
темы (Λ𝑐𝑐𝑐𝑐 𝜋𝜋𝜋𝜋+) в котором пик для 𝑚𝑚𝑚𝑚(Λ𝑐𝑐𝑐𝑐 𝜋𝜋𝜋𝜋+) лежит 
между двумя состояниями Σ𝑐𝑐𝑐𝑐++(2455; 1/2+) и
Σ𝑐𝑐𝑐𝑐++(2455; 3/2+). Во-вторых, мы предоставляем 
результаты для подкласса Кабиббо-разрешен-
ным нелептонных двухчастичных распадов, еще 
не идентифицированного основного состояния 
бариона двойного очарования Ξ𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐+ (3610) с кван-
товыми числами 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑃𝑃𝑃𝑃 = 1/2+, где значение массы 
снова взято из расчет [4].

Физика двойного тяжелого очарования и 
прелестных барионов (спектр масс и свойства 
распада) изучалась ранее в ряде работ [4–7], [9]-
[33]. Мы представили подробный анализ 
эксклюзивных распадов двойных тяжелых ба-
рионов с использованием нескольких версий 
ковариантных кварковых моделей в работах [7, 
9, 11]. Двойные распады тяжелых барионов и их 
магнитные моменты рассматривались нами в [9], 
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Расчет распадов дважды очарованных барионов

где мы провели всестороннее исследование по-
лулептонных и радиационных распадов двой-
ных тяжелых барионов с использованием 
ковариантной кварковой модели без реализации 
кваркового конфайнмента. Версия ковариантной 
кварковой модели, использованная в [9], была 
улучшена за счет эффективного включения 
кваркового ограничения [34]. В частности, в 
работе [7] мы интерпретировали барион Ξ𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐++
обнаруженный коллаборацией LHCb в инва-
риантно-массовом распределении набор конеч-
ных частиц (Λ𝑐𝑐𝑐𝑐+𝐾𝐾𝐾𝐾−𝜋𝜋𝜋𝜋+𝜋𝜋𝜋𝜋+) появляется в резуль-
тате цепочки распада Ξ𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐++ → Σ𝑐𝑐𝑐𝑐++(→ Λ𝑐𝑐𝑐𝑐+𝜋𝜋𝜋𝜋+) + 
+𝐾𝐾𝐾𝐾�∗0(→ 𝐾𝐾𝐾𝐾−𝜋𝜋𝜋𝜋+). Нелептонный распад Ξ𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐++ → 
→ Σ𝑐𝑐𝑐𝑐++ + 𝐾𝐾𝐾𝐾�∗0 относится к классу факторизуемых 
распадов, т.е. распадов, исключающих вклад от 
внутреннего обмена W-бозоном. В качестве 
побочного продукта нашего исследования мы 
также проанализировали нелептонную моду с
𝐾𝐾𝐾𝐾�0 в конечном состоянии. В работе [10] мы 
предложили новый метод оценки нефактори-
зующих (трехкварковых петель) диаграмм, обра-
зуемых обменом W–бозоном и участвующих в 
нелептонных двух-частичных распадах дважды 
очарованных барионов Ξ𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐++ и Ω𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐+ . Вклады 
обмена W–бозона появляются в дополнении к 
фаторизуемым древесным диаграммам и, в об-
щем случае, они не подавлены. В работе [11] мы 
рассмотрели новые идеи в теоретическом описа-
нии нелептонных распадов дважды очарованных 
барионов. В данной статье мы расширяем наш 
анализ полулептонных распадов барионов с 
двойным очарованием, начатый в [9], путем 
включения всех факторизуемых мод для обоих 
типов слабых переходов – полулептонных и не-
лептонных с использованием обновленной тео-
ретической основы – модели CCQM. Отметим, 
что в нашей статье [9] мы использовали зна-
чения масс для массы дважды очарованных 
барионов Ξ𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐++= 3.61 ГеВ, которые отличаются от 
обновленных значений масс, используемых в 
настоящей статье (Ξ𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐++= 3.6206 ГеВ [35]). При 
сравнении соответствующей полулептонной 
ширины в [9] с той, что в настоящей статье, 
необходимо принять во внимание измененные 
значения массы, что приводит к подавлению 
нашего результата 2001 года в ∼ 1.6 раза, что в 
основном носит кинематический характер.

Наша статья построена следующим образом. 
Сначала мы обсудим топологии распадов не-
лептонных двухчастичных распадов основного 
состояния дважды очарованного бариона. Ξ𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐++.
Из множества возможных распадов мы 

выделяем 4 распада, которые происходят только 
за счет факторизованных вкладов. Затем мы 
описываем материал о спиновой кинематике 
распадов. Определим инвариантные формфакто-
ры и спиральные амплитуды. Запишем также 
формулы для полулептонных и нелептонных 
ширин. Также мы перечисляем набор локальных 
интерполирующих трехкварковых токов с 
правильными квантовыми числами барионных 
состояний, которые они описывают. Нелокаль-
ные версии интерполирующих токов входят в 
расчет различных формфакторов переходов в 
нашей ковариантной модели кварка (CCQM). 
Мы также даем краткое описание основных осо-
бенностей нашего расчета в рамках CCQM. На-
конец, мы представляем наши численные ре-
зультаты для нелептонных ширин и бренчингов. 

Метод исследования

Нелептонные распады дважды тяжелых 
очарованных барионов

Распад Ξcc++ → Σ𝑐𝑐𝑐𝑐++ + 𝑃𝑃𝑃𝑃(𝑉𝑉𝑉𝑉) относится к топо-
логии которая называется древовидной диаграм-
мой. Для заряженного излучения цветовой 
фактор аромата дается линейной комбинацией 
коэффициентов Вильсона (𝐶𝐶𝐶𝐶2  +  𝜉𝜉𝜉𝜉𝐶𝐶𝐶𝐶1), где
𝜉𝜉𝜉𝜉 = 1/𝑁𝑁𝑁𝑁𝑐𝑐𝑐𝑐, тогда как для нейтрального излучения 
получим (𝐶𝐶𝐶𝐶1  +  𝜉𝜉𝜉𝜉𝐶𝐶𝐶𝐶2). Мы взяли 𝐶𝐶𝐶𝐶1 = −0.51 и
𝐶𝐶𝐶𝐶2 = 1.20 из работы. [38]. Мы используем предел 
больших 𝑁𝑁𝑁𝑁𝐶𝐶𝐶𝐶 для цветных факторов и аромата.
Для диаграмм типа обмена W–бозоном, которые 
не рассматриваются в данной статье цветовой 
фактор имеет вид 𝐶𝐶𝐶𝐶2 − 𝐶𝐶𝐶𝐶1.

Матричный элемент эксклюзивного распада
𝐵𝐵𝐵𝐵1(𝑝𝑝𝑝𝑝1, 𝜆𝜆𝜆𝜆1)  →  𝐵𝐵𝐵𝐵2(𝑝𝑝𝑝𝑝2, 𝜆𝜆𝜆𝜆2)  +  𝑀𝑀𝑀𝑀(𝑞𝑞𝑞𝑞, 𝜆𝜆𝜆𝜆𝑀𝑀𝑀𝑀)
определяется через (𝑝𝑝𝑝𝑝1  =  𝑝𝑝𝑝𝑝2  +  𝑞𝑞𝑞𝑞)

𝑀𝑀𝑀𝑀(𝐵𝐵𝐵𝐵1 → 𝐵𝐵𝐵𝐵2 + 𝑀𝑀𝑀𝑀) =
= 𝐺𝐺𝐺𝐺𝐹𝐹𝐹𝐹

√2
Vij𝑉𝑉𝑉𝑉𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘∗ 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑓𝑓𝑓𝑓𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀�𝐵𝐵𝐵𝐵2�𝑞𝑞𝑞𝑞�2𝑂𝑂𝑂𝑂𝜇𝜇𝜇𝜇𝑞𝑞𝑞𝑞1�𝐵𝐵𝐵𝐵1�𝜖𝜖𝜖𝜖†𝜇𝜇𝜇𝜇(𝜆𝜆𝜆𝜆𝑀𝑀𝑀𝑀),

где M = V и M = P – это случай векторных и 
псевдоскалярных мезонов, такие что 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 и 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑀𝑀𝑀𝑀,
соответствующие массы 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑉𝑉𝑉𝑉, 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑃𝑃𝑃𝑃 и константы
лептонного распада 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑉𝑉𝑉𝑉, 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑃𝑃𝑃𝑃 . Струна Дирака 𝑂𝑂𝑂𝑂𝜇𝜇𝜇𝜇
определяется как 𝑂𝑂𝑂𝑂𝜇𝜇𝜇𝜇 = 𝛾𝛾𝛾𝛾𝜇𝜇𝜇𝜇(1 − 𝛾𝛾𝛾𝛾5). 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 – это мат-
ричные элементы матрицы Кабиббо-Кабояши-
Маскавы (CKM): Vud = 0.97420 и Vcs = 0.997.
𝐶𝐶𝐶𝐶𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 – это комбинация коэффициентов Вильсона
вида (𝐶𝐶𝐶𝐶2  +  𝜉𝜉𝜉𝜉𝐶𝐶𝐶𝐶1), где 𝜉𝜉𝜉𝜉 = 1/𝑁𝑁𝑁𝑁𝑐𝑐𝑐𝑐, а 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑐𝑐𝑐𝑐 – это число 
цветов, или вида (𝐶𝐶𝐶𝐶1  +  𝜉𝜉𝜉𝜉𝐶𝐶𝐶𝐶2) для нейтрального 
случая. Мы использовали 𝐶𝐶𝐶𝐶1 = −0.51 и 𝐶𝐶𝐶𝐶2= 1.20 
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при µ = mc = 1.3 ГеВ согласно работе [38]. Мы 
используем предел больших 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑐𝑐𝑐𝑐 для цветовых 
факторов. Всем известно, что нефакторизуемый 
вклад происходит из одноглюонного обмена, ко-
торый может быть важным для описания нелеп-
тонных распадов. В качестве примера, вспомним 
хорошо известный распад 𝐵𝐵𝐵𝐵 → 𝐽𝐽𝐽𝐽/𝜓𝜓𝜓𝜓 + 𝐾𝐾𝐾𝐾, который 
пропорционален коэффициенту 𝑎𝑎𝑎𝑎2 = 𝐶𝐶𝐶𝐶1 + 𝜉𝜉𝜉𝜉𝐶𝐶𝐶𝐶2 и, 
который должен быть равен 0 в случае 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑐𝑐𝑐𝑐 = 3. В 
данном случае явная факторизация точно не 
описывает эксперимент. Обсуждение и 
определение нефакторизуемых поправок к коэф-
фициенту a2 активно ведется в литературе с 
использованием различных методов. Однако, на-
сколько нам известно, до сих пор не существует 

четко установленной схемы, в которой нефакто-
ризуемые вклады могли бы учитываться само-
согласованным образом. Поэтому мы используем 
феноменологическое и простое предположение в 
наших расчетах для нелептонных распадов как 
тяжелых мезонов, так и барионов, что цветовой 
фактор 𝜉𝜉𝜉𝜉 = 1/𝑁𝑁𝑁𝑁𝑐𝑐𝑐𝑐, появляющийся в комбинации 
коэффициентов Вильсона, равен 0. Это предпо-
ложение широко используется в литературе и хо-
рошо оправдывается при сравнении с экспери-
ментальными данными в мезонном секторе.
Адронный матричный элемент �𝐵𝐵𝐵𝐵2�𝑞𝑞𝑞𝑞�2𝑂𝑂𝑂𝑂𝜇𝜇𝜇𝜇𝑞𝑞𝑞𝑞1�𝐵𝐵𝐵𝐵1�
может быть описан в шестью членами (1/2+  →
 1/2+) безразмерных инвариантных фор-факто-
ров 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑉𝑉𝑉𝑉/𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑞𝑞𝑞𝑞2). Получим

�𝐵𝐵𝐵𝐵2�𝑞𝑞𝑞𝑞�2𝛾𝛾𝛾𝛾𝜇𝜇𝜇𝜇𝑞𝑞𝑞𝑞1�𝐵𝐵𝐵𝐵1� = 𝑢𝑢𝑢𝑢�(𝑝𝑝𝑝𝑝2, 𝑠𝑠𝑠𝑠2) �𝛾𝛾𝛾𝛾𝜇𝜇𝜇𝜇𝐹𝐹𝐹𝐹1𝑉𝑉𝑉𝑉(𝑞𝑞𝑞𝑞2) − 𝑖𝑖𝑖𝑖𝜎𝜎𝜎𝜎𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇
𝑞𝑞𝑞𝑞𝜇𝜇𝜇𝜇
𝑀𝑀𝑀𝑀1

 𝐹𝐹𝐹𝐹2𝑉𝑉𝑉𝑉(𝑞𝑞𝑞𝑞2) +
𝑞𝑞𝑞𝑞𝜇𝜇𝜇𝜇
𝑀𝑀𝑀𝑀1

𝐹𝐹𝐹𝐹3𝑉𝑉𝑉𝑉(𝑞𝑞𝑞𝑞2)� 𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑝𝑝𝑝𝑝1, 𝑠𝑠𝑠𝑠1), 

�𝐵𝐵𝐵𝐵2�𝑞𝑞𝑞𝑞�2𝛾𝛾𝛾𝛾𝜇𝜇𝜇𝜇𝛾𝛾𝛾𝛾5𝑞𝑞𝑞𝑞1�𝐵𝐵𝐵𝐵1� = 𝑢𝑢𝑢𝑢�(𝑝𝑝𝑝𝑝2, 𝑠𝑠𝑠𝑠2) �𝛾𝛾𝛾𝛾𝜇𝜇𝜇𝜇𝐹𝐹𝐹𝐹1𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑞𝑞𝑞𝑞2) − 𝑖𝑖𝑖𝑖𝜎𝜎𝜎𝜎𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇
𝑞𝑞𝑞𝑞𝜇𝜇𝜇𝜇
𝑀𝑀𝑀𝑀1

 𝐹𝐹𝐹𝐹2𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑞𝑞𝑞𝑞2) +
𝑞𝑞𝑞𝑞𝜇𝜇𝜇𝜇
𝑀𝑀𝑀𝑀1

𝐹𝐹𝐹𝐹3𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑞𝑞𝑞𝑞2)� 𝛾𝛾𝛾𝛾5𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑝𝑝𝑝𝑝1, 𝑠𝑠𝑠𝑠1),

где 𝜎𝜎𝜎𝜎µ𝜇𝜇𝜇𝜇  =  (𝑖𝑖𝑖𝑖/2)(𝛾𝛾𝛾𝛾µ𝛾𝛾𝛾𝛾𝜇𝜇𝜇𝜇  −  𝛾𝛾𝛾𝛾𝜇𝜇𝜇𝜇𝛾𝛾𝛾𝛾µ), а все 𝛾𝛾𝛾𝛾-матрицы, 
матрицы представления Бьёркена-Дрелла.

Результаты и обсуждение

Результаты ковариантного динамического 
расчета, как в данном случае, обычно получают 
в терминах инвариантных формфакторов, опре-
деленных выше. Для удобства запишем набор 

инвариантных форм-факторов через набор спи-
ральных амплитуд, где два набора линейно свя-
заны. Поэтому мы выражаем векторную и ак-
сиальную спиральные амплитуды 𝐻𝐻𝐻𝐻𝜆𝜆𝜆𝜆2𝜆𝜆𝜆𝜆𝑀𝑀𝑀𝑀

𝑉𝑉𝑉𝑉/𝐴𝐴𝐴𝐴  через 
инвариантные форм-факторы 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑉𝑉𝑉𝑉/𝐴𝐴𝐴𝐴, где
𝜆𝜆𝜆𝜆𝑀𝑀𝑀𝑀  =  𝑡𝑡𝑡𝑡, ±1, 0,а 𝜆𝜆𝜆𝜆2  = ±1/2 – это спиральные 
компоненты мезона 𝑀𝑀𝑀𝑀 (𝑀𝑀𝑀𝑀 =  𝑃𝑃𝑃𝑃,𝑉𝑉𝑉𝑉 ) и бариона
𝐵𝐵𝐵𝐵2, соответственно. Вычислим выражение вида

𝐻𝐻𝐻𝐻𝜆𝜆𝜆𝜆2𝜆𝜆𝜆𝜆𝑀𝑀𝑀𝑀 = �𝐵𝐵𝐵𝐵2(𝑝𝑝𝑝𝑝2, 𝜆𝜆𝜆𝜆2)�𝑞𝑞𝑞𝑞�2𝑂𝑂𝑂𝑂𝜇𝜇𝜇𝜇𝑞𝑞𝑞𝑞1�𝐵𝐵𝐵𝐵1(𝑝𝑝𝑝𝑝1, 𝜆𝜆𝜆𝜆1)�𝜖𝜖𝜖𝜖†𝜇𝜇𝜇𝜇(𝜆𝜆𝜆𝜆𝑀𝑀𝑀𝑀) = 𝐻𝐻𝐻𝐻𝜆𝜆𝜆𝜆2𝜆𝜆𝜆𝜆𝑀𝑀𝑀𝑀
𝑉𝑉𝑉𝑉 − 𝐻𝐻𝐻𝐻𝜆𝜆𝜆𝜆2𝜆𝜆𝜆𝜆𝑀𝑀𝑀𝑀

𝐴𝐴𝐴𝐴 ,

где было произведено разделение спиральных 
амплитуд на векторную и аксиальную части. Для 
распада с усилением цвета оператор 𝑞𝑞𝑞𝑞�2𝑂𝑂𝑂𝑂𝜇𝜇𝜇𝜇𝑞𝑞𝑞𝑞1
описывает ток заряженного перехода, тогда как 
распад с подавлением цвета, 𝑞𝑞𝑞𝑞�2𝑂𝑂𝑂𝑂𝜇𝜇𝜇𝜇𝑞𝑞𝑞𝑞1 описывает 
ток нейтрального перехода. Мы работаем в 
системе покоя бариона 𝐵𝐵𝐵𝐵1 с барионом 𝐵𝐵𝐵𝐵2
движущимся в положительном направлении оси 
𝑧𝑧𝑧𝑧: 𝑝𝑝𝑝𝑝1  =  (𝑀𝑀𝑀𝑀1,𝟎𝟎𝟎𝟎��⃗ ),𝑝𝑝𝑝𝑝2  =  (𝐸𝐸𝐸𝐸2, 0, 0, |𝒑𝒑𝒑𝒑𝟐𝟐𝟐𝟐|) и 𝑞𝑞𝑞𝑞 =
 (𝑞𝑞𝑞𝑞0, 0, 0,−|𝒑𝒑𝒑𝒑𝟐𝟐𝟐𝟐|). Спиральности трех частиц 

связаны соотношением 𝜆𝜆𝜆𝜆1  =  𝜆𝜆𝜆𝜆2  −  𝜆𝜆𝜆𝜆𝑀𝑀𝑀𝑀 . Мы 
использовали обозначение 𝜆𝜆𝜆𝜆𝑃𝑃𝑃𝑃  =  𝜆𝜆𝜆𝜆𝑡𝑡𝑡𝑡  =  0 для 
скалярного вклада (𝐽𝐽𝐽𝐽 =  0), чтобы отличить 
спиральность от 𝜆𝜆𝜆𝜆𝑉𝑉𝑉𝑉  =  0 используемого для 
продольной компоненты векторного мезона с 
квантовым наполнением 𝐽𝐽𝐽𝐽 =  1. Соотношения 
связывающие спиральные амплитуды и 
инвариантные форм-факторы для перехода 1/
2+  →  1/2+ имеют вид: 𝐻𝐻𝐻𝐻−𝜆𝜆𝜆𝜆2,−𝜆𝜆𝜆𝜆𝑀𝑀𝑀𝑀 

𝑉𝑉𝑉𝑉 =  +𝐻𝐻𝐻𝐻𝜆𝜆𝜆𝜆2,𝜆𝜆𝜆𝜆𝑀𝑀𝑀𝑀
𝑉𝑉𝑉𝑉 и

𝐻𝐻𝐻𝐻−𝜆𝜆𝜆𝜆2,−𝜆𝜆𝜆𝜆𝑀𝑀𝑀𝑀 
𝐴𝐴𝐴𝐴 =  −𝐻𝐻𝐻𝐻𝜆𝜆𝜆𝜆2,𝜆𝜆𝜆𝜆𝑀𝑀𝑀𝑀

𝐴𝐴𝐴𝐴 .

𝐻𝐻𝐻𝐻1
2𝑡𝑡𝑡𝑡
𝑉𝑉𝑉𝑉 = �𝑄𝑄𝑄𝑄+/𝑞𝑞𝑞𝑞2 �𝐹𝐹𝐹𝐹1𝑉𝑉𝑉𝑉𝑀𝑀𝑀𝑀− + 𝐹𝐹𝐹𝐹3𝑉𝑉𝑉𝑉

𝑞𝑞𝑞𝑞2

𝑀𝑀𝑀𝑀1
�, 𝐻𝐻𝐻𝐻1

2𝑡𝑡𝑡𝑡
𝐴𝐴𝐴𝐴 = �𝑄𝑄𝑄𝑄−/𝑞𝑞𝑞𝑞2 �𝐹𝐹𝐹𝐹1𝐴𝐴𝐴𝐴𝑀𝑀𝑀𝑀+ − 𝐹𝐹𝐹𝐹3𝐴𝐴𝐴𝐴

𝑞𝑞𝑞𝑞2

𝑀𝑀𝑀𝑀1
�,

𝐻𝐻𝐻𝐻1
20
𝑉𝑉𝑉𝑉 = �𝑄𝑄𝑄𝑄−/𝑞𝑞𝑞𝑞2 �𝐹𝐹𝐹𝐹1𝑉𝑉𝑉𝑉𝑀𝑀𝑀𝑀+ + 𝐹𝐹𝐹𝐹2𝑉𝑉𝑉𝑉

𝑞𝑞𝑞𝑞2

𝑀𝑀𝑀𝑀1
�, 𝐻𝐻𝐻𝐻1

20
𝐴𝐴𝐴𝐴 = �𝑄𝑄𝑄𝑄+/𝑞𝑞𝑞𝑞2 �𝐹𝐹𝐹𝐹1𝐴𝐴𝐴𝐴𝑀𝑀𝑀𝑀− − 𝐹𝐹𝐹𝐹2𝐴𝐴𝐴𝐴

𝑞𝑞𝑞𝑞2

𝑀𝑀𝑀𝑀1
�,
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𝐻𝐻𝐻𝐻1
20
𝑉𝑉𝑉𝑉 = �2𝑄𝑄𝑄𝑄− �−𝐹𝐹𝐹𝐹1𝑉𝑉𝑉𝑉 − 𝐹𝐹𝐹𝐹2𝑉𝑉𝑉𝑉

𝑀𝑀𝑀𝑀+
𝑀𝑀𝑀𝑀1
�, 𝐻𝐻𝐻𝐻1

20
𝐴𝐴𝐴𝐴 = �2𝑄𝑄𝑄𝑄+ �−𝐹𝐹𝐹𝐹1𝐴𝐴𝐴𝐴 + 𝐹𝐹𝐹𝐹2𝐴𝐴𝐴𝐴

𝑀𝑀𝑀𝑀−
𝑀𝑀𝑀𝑀1
�,

Использовались следующие аббревиатуры
𝑀𝑀𝑀𝑀±  =  𝑀𝑀𝑀𝑀1  ±  𝑀𝑀𝑀𝑀2,𝑄𝑄𝑄𝑄±  =  𝑀𝑀𝑀𝑀±

2  −  𝑞𝑞𝑞𝑞2. Величина 
импульса дочернего бариона 𝐵𝐵𝐵𝐵2 задается |𝒑𝒑𝒑𝒑𝟐𝟐𝟐𝟐| =
� 𝑄𝑄𝑄𝑄+𝑄𝑄𝑄𝑄−

2𝑀𝑀𝑀𝑀1
= 𝜆𝜆𝜆𝜆1/2 (𝑀𝑀𝑀𝑀1

2 ,𝑀𝑀𝑀𝑀2
2 , 𝑞𝑞𝑞𝑞2 )/(2𝑀𝑀𝑀𝑀1).

Для нелептонных распадов получим

Γ(𝐵𝐵𝐵𝐵1 → 𝐵𝐵𝐵𝐵2 + 𝑉𝑉𝑉𝑉) =

=
𝐺𝐺𝐺𝐺𝐹𝐹𝐹𝐹

32𝜋𝜋𝜋𝜋
|𝒑𝒑𝒑𝒑𝟐𝟐𝟐𝟐|
𝑀𝑀𝑀𝑀1
2 �𝑉𝑉𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑉𝑉𝑉𝑉𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘

∗ �2𝐶𝐶𝐶𝐶𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒2 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑉𝑉𝑉𝑉2𝑀𝑀𝑀𝑀𝑉𝑉𝑉𝑉
2𝐻𝐻𝐻𝐻𝑉𝑉𝑉𝑉 , 

Γ(𝐵𝐵𝐵𝐵1 → 𝐵𝐵𝐵𝐵2 + 𝑃𝑃𝑃𝑃) =

=
𝐺𝐺𝐺𝐺𝐹𝐹𝐹𝐹

32𝜋𝜋𝜋𝜋
|𝒑𝒑𝒑𝒑𝟐𝟐𝟐𝟐|
𝑀𝑀𝑀𝑀1
2 �𝑉𝑉𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑉𝑉𝑉𝑉𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘

∗ �2𝐶𝐶𝐶𝐶𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒2 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑃𝑃𝑃𝑃2𝑀𝑀𝑀𝑀𝑃𝑃𝑃𝑃
2𝐻𝐻𝐻𝐻𝑆𝑆𝑆𝑆 ,

где мы обозначаем сумму квадратов модулей 
спиральных амплитуд через 𝐻𝐻𝐻𝐻𝑉𝑉𝑉𝑉 и 𝐻𝐻𝐻𝐻𝑆𝑆𝑆𝑆 в 
соответствии с двумя случаями

1
2+

→
1

2+
: 𝐻𝐻𝐻𝐻𝑉𝑉𝑉𝑉 = � �𝐻𝐻𝐻𝐻𝜆𝜆𝜆𝜆2,𝜆𝜆𝜆𝜆𝑉𝑉𝑉𝑉�

2

𝜆𝜆𝜆𝜆2=±12,𝜆𝜆𝜆𝜆𝑉𝑉𝑉𝑉=±1,0

, 

𝐻𝐻𝐻𝐻𝑆𝑆𝑆𝑆 = � �𝐻𝐻𝐻𝐻𝜆𝜆𝜆𝜆2,𝜆𝜆𝜆𝜆𝑡𝑡𝑡𝑡�
2

𝜆𝜆𝜆𝜆2=±12

.

Как описано во введении, мы используем 
ковариантную модель кварков (CCQM) для 
расчета различных форм-факторов 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑉𝑉𝑉𝑉,𝐴𝐴𝐴𝐴 (𝑞𝑞𝑞𝑞2 ) для 
перехода 1/2+  →  1/2+, которые необходимы 
для вычисления спиральных амплитуд. Мы опи-
сываем взаимодействие барионов с составляю-
щими их кварками с помощью нелокального 
расширения интерполяционных кварковых то-
ков (подробнее см. [7, 10], [45]-[50]). В Таблице 
1 мы перечислили необходимые интерполяцион-
ные токи 

Таблица 1 – Интерполяционные кварковые токи

Барион 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑃𝑃𝑃𝑃 Интерполирующие токи Масса(МэВ)
Ξ𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐++ 1/2+ 𝜖𝜖𝜖𝜖𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐𝛾𝛾𝛾𝛾𝜇𝜇𝜇𝜇𝛾𝛾𝛾𝛾5𝑢𝑢𝑢𝑢𝑎𝑎𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑎𝑎𝑎𝑎𝐶𝐶𝐶𝐶𝛾𝛾𝛾𝛾𝜇𝜇𝜇𝜇𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 3620.6
Σ𝑐𝑐𝑐𝑐++ 1/2+ 𝜖𝜖𝜖𝜖𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐𝛾𝛾𝛾𝛾𝜇𝜇𝜇𝜇𝛾𝛾𝛾𝛾5𝑐𝑐𝑐𝑐𝑎𝑎𝑎𝑎𝑢𝑢𝑢𝑢𝑎𝑎𝑎𝑎𝐶𝐶𝐶𝐶𝛾𝛾𝛾𝛾𝜇𝜇𝜇𝜇𝑢𝑢𝑢𝑢𝑐𝑐𝑐𝑐 2453.97

Три составляющих кварка рассматриваются 
как отдельные динамические объекты, которые 
распространяются с полностью ковариантными 
фермионными пропагаторами 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑞𝑞𝑞𝑞(𝑘𝑘𝑘𝑘)  =  1/
(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑞𝑞𝑞𝑞  −  𝑘𝑘𝑘𝑘�) в двухпетлевой диаграмме Фейнмана, 
которая описывает индуцированным током 
переход между соответствующими барионами.
Массы пропагаторов 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑞𝑞𝑞𝑞 представляют собой 
массы составляющих кварков, зафиксированные 
в предыдущих анализах множества адронных 
процессов в рамках нашего подхода (подробнее 
см. [46, 47]). 

Помимо выбора интерполирующего тока и 
масс составляющих кварков, есть два параметра, 
которые описывают структуру бариона в CCQM. 
Это константа связи бариона с составляющими 
его кварками 𝑔𝑔𝑔𝑔𝐵𝐵𝐵𝐵 и размерный параметр 𝛬𝛬𝛬𝛬𝐵𝐵𝐵𝐵 ха-
рактеризующий размер нелокальности кварков в 
барионе. Константа связи 𝑔𝑔𝑔𝑔𝐵𝐵𝐵𝐵 и размерный пара-
метр 𝛬𝛬𝛬𝛬𝐵𝐵𝐵𝐵 удовлетворяют условию связности
Салама и Вайнберга [51, 52]. По аналогии мы 

рассматриваем мезоны как связанные состояния 
кварка и антикварка, т.е. строим соответствую-
щие нелокальные лагранжианы взаимодействия 
мезонов с составляющими их кварками (подроб-
нее в работах [35, 49]).

Численные результаты

Обсудим ширины и бренчинги двух классов 
распадов

1/2+  → 1/2+ + 0−
1/2+  → 1/2+ + 1−

Каждый из вышеупомянутых классов содержит 
четыре факторизуемых нелептонных двухчастич-
ных распада. Таким образом, мы предлагаем всего 
четыре распада, которые имеют вид Ξ𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐++ → Σ𝑐𝑐𝑐𝑐++ +
𝐾𝐾𝐾𝐾�(∗)0, Ξ𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐++ → Σ𝑐𝑐𝑐𝑐++ + 𝜋𝜋𝜋𝜋0(𝜌𝜌𝜌𝜌0). В таблице 2 перечис-
лены ширины и бренчинги для всех четырех 
классов.
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Таблица 2 – Кабиббо-разрешенные нелептонные двухчастичные распады дважды очарованных барионов  
 

Распад Γ�10���ГеВ� B[%] 
Ξ���� → Σ���� � 𝐾𝐾�� 0.32 1.25 
Ξ���� → Σ���� � 𝜋𝜋� 0.054 0.21 
Ξ���� → Σ���� � 𝐾𝐾�� 1.44 5.61 
Ξ���� → Σ���� � 𝜌𝜌� 0.21 0.81 

 
 
Заключение 
 
Для нелептонных распадов мы проанализи-

ровали топологическую структуру их различных 
двухчастичных распадов в терминах двух W-
эмиссионных (внешних и внутренних) или дре-
вовидных топологий и трех топологий W-обме-
на. Ширины, бренчинги и спиральные ампли-
туды вычислялись с использованием безразмер-
ных инвариантных форм-факторов. Достижение 
CCQM состоит в том, что только изменением 
размерного параметра Λ можно описать все 
древовидные диаграммы нелептонного распада.  

В этой статье мы предоставили первые пред-
сказания для бренчингов распадов Ξ���� → Σ���� �
𝐾𝐾�����,Ξ���� → Σ���� � 𝜋𝜋��𝜌𝜌��.  

В следующей статье мы планируем также 
вычислить вклад W-обмена в Кабиббо-домини-
рующие нелептонные распады дважды очаро-

ванного бариона с предсказаниями для распа-
дов, не рассмотренных в этой статье. Некото-
рые из этих распадов будут состоять из нефак-
торизуемого вклада W-обмена, который может 
быть рассчитан из первых принципов. Пока нет 
никаких теоретических работ, которые могли 
бы правильно предсказать нефакторизуемые 
распады.  
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