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НЕЛЕПТОННЫЙ РАСПАД Ω-ГИПЕРОНА В РАМКАХ КОВАРИАНТНОЙ МОДЕЛИ КВАРКОВ 
 

Ω−-гиперон – это адрон с массой 𝑀Ω = 1.67245 ГэВ, спином 𝐽𝑃 = 3/2+ и состоящим из трёх s-
кварков. Основными каналами распада данного бариона являются слабые моды Ω− → Λ0𝐾− и Ω− →
Ξ0𝜋−. Экспериментальные данные в рамках коллаборации BesIII в 2021 году сподвигли физиков-
теоретиков к новым изучениям данного бариона. Мы решили сфокусироваться на нелептонной моде 
слабого распада Ω → Ξ0𝜋−. Так как Ω состоит из трёх s-кварков, он обладает симметрией относительно 
их перестановок. Распад Ω → Ξ0𝜋− описывается факторизуемым вкладом типа Ia, т.е. его можно 
разделить на две части: слабый барион-барионный переход и излучение константы лептонного 
распада. В качестве подхода для изучения данного распада будем использовать математический 
аппарат ковариантной модели кварков, который был удачно апробирован на очарованных и дважды 
очарованных барионах. Ковариантная модель кварков позволяет эффективно учитывать размеры 
барионов и мезонов, участвующих в распаде. В результате вычислений было показано, что в узком 
диапазоне размерного параметра Ω-гиперона есть хорошее согласие с экспериментальными данными. 
Данный результат свидетельствует о том, что описание нелептонных распадов Ω-гиперона возможно 
без учета полюсных диаграмм. 

Ключевые слова: стандартная модель, релятивистская модель, ковариантная модель кварков, 
слабые распады.  
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Ковариантты шектелген кварк моделіндегі 𝛀-гиперондың лептонсыз ыдырауы 
 

Ω−-гиперон – массасы 𝑀𝛺 = 1,67245 ГэВ, спині 𝐽𝑃 = 3/2+ және үш s-кварктан тұратын адрон. Бұл 
барионның негізгі ыдырау арналары 𝛺− → 𝛬0 𝐾− және 𝛺− → 𝛯0𝜋− әлсіз режимдері болып табылады. 
2021 жылы BesIII ынтымақтастығынан алынған эксперименттік деректер теориялық физиктерді осы 
барионға жаңа зерттеулер жүргізуге итермеледі. Біз 𝛺− → 𝛯0𝜋− әлсіз ыдырауының лептоникалық емес 
режиміне тоқталуды шештік. Ω үш s-кварктан тұратындықтан, олардың ауыстырылуына қатысты 
симметрияға ие. 𝛺− → 𝛯0𝜋− ыдырауы Ia типті факторланатын үлеспен сипатталады, яғни. оны екі 
бөлікке бөлуге болады: әлсіз барион-барион ауысуы және лептонның ыдырау константасының 
эмиссиясы. Бұл ыдырауды зерттеу тәсілі ретінде біз шарланған және екі еселенген бариондарда сәтті 
сыналған ковариантты шектелген кварк моделінің математикалық аппаратын қолданамыз. Ковариантты 
шектелген кварк моделі ыдырауға қатысатын бариондар мен мезондардың өлшемдерін тиімді есепке 
алуға мүмкіндік береді. Есептеулер нәтижесінде 𝛺-гиперон өлшемі параметрінің тар диапазонында 
тәжірибелік мәліметтермен жақсы сәйкестік бар екені көрсетілді. Бұл нәтиже 𝛺-гиперонның 
лептоникалық емес ыдырауын сипаттау полюстік диаграммаларды есепке алмай-ақ мүмкін болатынын 
көрсетеді. 

Түйін сөздер: стандартты модель, релятивистік модель, ковариантты шектелген кварк моделі, әлсіз 
ыдыраулар. 
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Nonleptonic decay of 𝛀-hyperon in the framework of covariant confined quark model 
 

𝛺−-hyperon is a hadron with mass 𝑀𝛺 = 1.67245 GeV, spin 𝐽𝑃 = 3/2+ and consisting of three s-quarks. 
The main decay channels of this baryon are the weak modes 𝛺− → 𝛬0𝐾− and 𝛺− → 𝛯0𝜋−. Experimental data 
from the BesIII collaboration in 2021 prompted theoretical physicists to conduct new studies of this baryon. 
We decided to focus on the nonleptonic mode of the weak decay 𝛺− → 𝛯0𝜋−. Since 𝛺 consists of three s-
quarks, it has symmetry with respect to their permutations. The decay 𝛺− → 𝛯0𝜋− is described by a 
factorizable contribution of type Ia, i.e., it can be divided into two parts: the weak baryon-baryon transition 
and the emission of the leptonic decay constant. As an approach to study this decay, we will use the 
mathematical apparatus of the covariant confined quark model, which was successfully tested on charmed 
and doubly charmed baryons. The covariant confined quark model makes it possible to effectively take into 
account the sizes of baryons and mesons involved in decay. As a result of calculations, it was shown that in a 
narrow range of the 𝛺-hyperon size parameter there is good agreement with experimental data. This result 
indicates that the description of nonleptonic decays of the 𝛺-hyperon is possible without taking into account 
the pole diagrams. 

Keywords: standard model, relativistic model, covariant quark model, weak decays. 
 

 

Введение 

 

Легкие барионы со спином 𝑱𝑷 = 𝟑/𝟐+ 

объединяются в барионный декуплет 

представленный на рисунке 1. Данные барионы 

состоят только из легких (u-, d-, s-) кварков. 

Существование таких барионов как 𝚫−, 𝚫+ и 𝛀− -
барионов потребовало введение дополнительного 

квантового числа – «цвет». Изоспиновые 

мультиплеты (частицы с одинаковыми 𝑰 =
𝐦𝐚𝐱 |𝑰𝟑|) связаны следующими соотношениями: 

𝚫− =
𝟏

√𝟑
𝚫𝟎 =

𝟏

√𝟑
𝚫+ = 𝚫++, 𝚺∗− =

𝟏

√𝟐
𝚺∗𝟎 = 𝚺∗+, 

𝚵∗− = 𝚵∗𝟎. Спинор соответствующий изосинглету 

𝛀-гиперона симметричен по перестановкам 

кварков и удовлетворяет уравнению Рариты-

Швингера. 

Обнаружение частицы со странностью 𝑺 =
−𝟑 [1] было первым открытием, 

подтверждающим справедливость кварковой 

модели Гелл-Мана и Цвейга [2-3]. С тех пор 

интерес физиков-теоретиков и 

экспериментаторов привлечен к изучению данной 

частицы, т.к. этот гиперон распадается по 

слабому нелептонному каналу [4]. 

Следовательно, данные адроны пригодны не 

только для изучения матричных элементов 

матрицы Кабиббо-Кобаяши-Маскавы, но и для 

исследования природы слабых распадов барионов 

со спином 3/2.  

Изучение распадных свойств этих барионов 

удобно тем, что они обладают симметрией по 

перестановкам кварков. Данное условие 

позволяет описать слабые переходы только с 

учётом самых простых – факторизуемых 

диаграмм. 

 

 
Рисунок 1 – Декуплет барионов со спином 3/2, 

состоящий из легких кварков. Ось 𝑸 – заряд 

бариона, 𝑰𝟑 – проекция изоспина, 𝑺 – странность. 

 

Исследованием 𝛀−-гиперона занимались 

различные ученые. Одна из работ была посвящена 

матрице спиновой плотности [5]. Другие авторы в 

рамках киральной кварк-солитонной модели 

изучали влияние каонного облака на 

электромагнитные и аксиально-векторные форм-

факторы 𝛀−-гиперона [6]. Для описания спектра 

𝛀-гиперона до состояния 𝑵 = 𝟐 Liu с соавторами 

использовали потенциальную модель 

нерелятивистких конституентных кварков [7]. 
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Экспериментальное открытие [8] в 2020 году 

новой моды распада 𝛀− → 𝚲𝟎𝑲− дало толчок для 

новых теоретических исследований. 

В рамках данной статьи будет 

рассматриваться слабый нелептонный распад 

𝛀− → 𝚵𝟎𝝅−. В качестве подхода будет 

использован математический аппарат 

ковариантной модели кварков, удачно 

апробированный для вычисления факторизуемых 

и нефакторизуемых W-обменных вкладов [9]. Мы 

хотим описать данный распад с учетом 

нелокальности взаимодействующих адронов. Для 

этого мы будем использовать вершинные 

функции, которые описывают их размеры. Работа 

разделена на следующие части: метод 

исследования, где будет представлен 

математический аппарат ковариантной модели 

кварков, и результаты, где перечислены основные 

параметры модели и приведены полученные 

результаты. 

Методы исследования 

 

Лагранжиан взаимодействия и эффектив-

ный гамильтониан 

Двухчастичный нелептонный распад Ω-

бариона описывается лагранжианом вида: 

 

𝓛𝒊𝒏𝒕 = 𝒈𝛀 𝑩𝟏(𝒙)�̅�𝛀(𝒙) + 𝒈𝚵�̅�𝟐(𝒚)𝑱𝚵(𝒚) + 

+𝒈𝝅�̅�(𝒗)𝑱(𝒗) + 𝑯𝒆𝒇𝒇(𝒛).                 (𝟏) 

 

Здесь  

𝑯𝒆𝒇𝒇(𝒛) =
𝑮𝑭

√𝟐
𝑽𝒖𝒔

∗ 𝑽𝒖𝒅[𝑪𝟏(�̅�𝒂𝑶𝑳𝒔𝒃)(�̅�𝒃𝑶𝑳𝒖𝒂) + 

+𝑪𝟐(�̅�𝒂𝑶𝑳𝒔𝒂)(�̅�𝒃𝑶𝑳𝒖𝒃)] 
 

– эффективный гамильтониан слабого 

взаимодействия с коэффициентами Вильсона 

𝑪𝟏 = −𝟎.𝟔𝟐𝟓 и 𝑪𝟐 = 𝟏. 𝟑𝟔𝟏 [10]:  

�̅�𝛀(𝒙) = ∫ 𝒅𝒙 𝑭(𝒙; 𝒙𝟏, 𝒙𝟐, 𝒙𝟑)𝜺
𝒂𝟏𝒂𝟐𝒂𝟑[�̅�𝒂𝟑(𝒙𝟑)𝚪𝟐𝑪�̅�𝒂𝟐(𝒙𝟐) ]�̅�

𝒂𝟏(𝒙𝟏)𝚪𝟏, 

𝑱𝚵(𝒚) = ∫ 𝒅𝒚 𝑭(𝒚; 𝒚𝟏, 𝒚𝟐, 𝒚𝟑)𝜺
𝒃𝟏𝒃𝟐𝒃𝟑𝜸𝝁𝜸𝟓𝒖

𝒃𝟏(𝒚𝟏)[𝒔
𝒃𝟐(𝒚𝟐)𝑪𝛄𝛍𝒔𝒃𝟑(𝒚𝟑)],                       (𝟐) 

𝑱𝝅(𝒗) = ∫ 𝒅𝒗 𝑭(𝒗; 𝒙𝟏, 𝒗𝟐)𝜹
𝒄𝟏𝒄𝟐[�̅�𝒄𝟏(𝒗𝟏)𝒊𝜸𝟓𝒅

𝒄𝟐(𝒗𝟐)] 
 

где 𝚪𝟐 ⊗ 𝚪𝟏 = [𝜸𝝂 ⊗ 𝑰 +
𝒊

𝟐
𝝈𝝂𝜶 ⊗ 𝜸𝜶], подробнее 

см. [11]. Данному лагранжиану соответствует 

следующая диаграмма Фейнмана (рис.2). 

 

 
 

Рисунок 2 – Слабый двухчастичный распад 

𝛀− → 𝚵𝟎 + 𝝅−. 

 

Матричный элемент после всех 

математических операций в импульсном 

пространстве будет иметь следующий вид: 

 

𝑇(𝑝1; 𝑝2) = 4𝜋𝛿4(𝑝1 − 𝑝2 − 𝑞)𝑀(𝑝1; 𝑝2), 

𝑀(𝑝1; 𝑝2) = 𝑓𝜋𝑞𝜇 ∫
𝑑4𝑘1

(2𝜋)4𝑖
∫

𝑑4𝑘2

(2𝜋)4𝑖
 Φ̅Ω[−Ω⃗⃗ 𝑞

2]Φ̅Ξ[−Ω⃗⃗ 𝑟
2]  

𝛾𝜇𝛾5𝑆𝑢(𝑘1 + 𝑝2) ∙                                               (3) 

∙ 𝑂𝐿𝑆𝑠(𝑘1 + 𝑝1)Γ1   𝑡𝑟[𝑆𝑠(𝑘1 + 𝑘2)𝛾
𝜇𝑆𝑠(𝑘2)Γ2] 

 

 

Используя пропагаторы Фока-Швингера, 

повороты Вика записываем петлевые импульсы в 

качестве дифференциалов и проинтегрируем 

экспоненту по Гауссу. Затем программируя в 

программном пакете FORM и FORTRAN 

окончательно получим 

 

〈𝐵2𝑀𝜋|𝑀(𝑝1, 𝑝2)|𝐵1〉 = 

= �̅�𝜈(𝑝1)𝑝2
𝜈(𝐴 + 𝐵𝛾5)𝑢(𝑝2),              (4) 

 

где 𝐴, 𝐵 – это инвариантные матричные элементы. 

Ширину нелептонного двухчастичного 

распада можно записать как 

 

Γ(Ω− → Ξ0𝜋−) =
𝐺𝐹

2

48𝜋

|𝒑𝟐|
3

𝑚1
2

|𝑉𝑢𝑠
∗ 𝑉𝑢𝑑|2 ∙ 

∙ (𝑄+𝐴2 + 𝑄−𝐵2) ⋅ ((𝑚1 + 𝑚2)
2 − 𝑞2),     (5) 

 

где 𝑄+ = (𝑚1 + 𝑚2)
2 − 𝑞2, 

       𝑄− = (𝑚1 − 𝑚2)
2 − 𝑞2. 

Тогда бренчинг данного распада будет иметь 

вид: 

 

Br(Ω− → Ξ0𝜋−) =
Γ(Ω− → Ξ0𝜋−)

Γ𝑡𝑜𝑡
⋅ 100%.  (6) 

 

 

 

Результаты и обсуждение 

 

В рамках ковариантной модели кварков мы 

использовали следующие модельные параметры 

(см. таблицы 1 и 2). 
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Таблица 1 – Параметры модели 

 

𝜆 Λ𝜋 ΛΞ ΛΩ  𝑚𝑢,𝑑 𝑚𝑠 

0.181 0.87 0.6925 0.7 0.241 0.428 

 

Таблица 2 – Массы адронов, константа 

лептонного распада и полная ширина распада [4]. 

 

Параметр Значение (ГэВ) 

𝑀Ω 1.67245 

𝑀Ξ 1.31486 

𝑀𝜋 0.13957 

𝑓𝜋 0.130 

ΓΩ 0.8017 10-14 

 

Использование параметров модели из Таблицы 1 

и величин из Таблицы 2 для вычисления 

инвариантных матричных элементов позволяет 

вычислить такие параметры как ширина и 

бренчинг слабого двухчастичного распада Ω− →
Ξ0𝜋−. Численные значения, полученные 

интегрированием в FORTRAN трехпетлевых 

выражений, приведены в Таблице 3. 

 

Таблица 3 – Сравнение с экспериментальными 

данными 

 

Модель Значение 

бренчинга (в %) 

КМК 25.8±2.9 

PDG [4] 23.6±0.7 

CERN-SPS [12] 23.4±1.3 

 

При заданном выборе параметров Ω− → Ξ0𝜋− 

согласуется с экспериментальными значениями. 

Ошибки нашей модели составляют порядка 10%, 

что является удовлетворительным описанием 

экспериментальных данных и согласуется с 

ошибками, полученными в наших ранних 

работах, что свидетельствует о стабильности 

модельных решений в независимости от адронов 

участвующих в распаде. 

 

Заключение 

 

В данной работе был получен размерный 

параметр для нелептонного распада Ω− → Ξ0𝜋−, 

который будет использован для будущих 

исследований Ω−. Уравнения Рариты-Швингера, 

тождества Фирца, математический аппарат 

ковариантной модели кварков и программные 

пакеты FORM и FORTRAN позволили описать 

экспериментальные данные на основании только 

факторизуемых вкладов. Следовательно, это 

является убедительным фактом того, что распады 

барионов со спином 𝐽𝑃 = 3/2+ не должны 

учитывать полюсных вкладов, в отличие от 

слабых распадов октета барионов основного 

состояния. 
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