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1. Слабые распады тяжелых адронов являются уникальным инструмен­

том для определения элементов матрицы Кабиббо-Кабаяши-Маскава, 

изучения внутренней структуры адронов, а также исследования явле­

ний, лежащих вне рамок стандартной модели. 

Прогресс в изучении процессов физики тяжелых кварков связан, в 

первую очередь, с появлением новых возможностей в эксперименталь­

ных исследованиях и области физики промежуточных энергий. Дли­

тельное время экспериментальные программы были направлены на изу­

чение процессов с участием тяжелых мезонов и очарованных барионов. 

Однако, за последние несколько лет наметились заметные сдвиги в изу­

чении свойств прелестных барионов. В частности, в CERN на протон-

антипротонном коллайдере впервые наблюдался Ль-барион в распаде 

Ль -+ J /ФЛ [1]. Группами ALEPH и OPAL па LEP исследовались 

нолулептонные распады Л(,- барионов: Ль —•* \cXev [2]. Исследования 

процесса рождения Л/.-бариона в распадах £°-бозона и измерение его 

времени жизни были выполнены коллаборацией DELPHI [3]. Плани­

руются эксперименты с целью измерения поляризационных характери­

стик Л(,-бариона. 

С теоретической точки зрения столь живой интерес к исследованию 

слабых распадов тяжелых адронов связан, главным образом, с откры­

тием нового вида симметрии сильных взаимодействий - спин-флэйворной 

симметрии в мире тяжелых кварков (симметрия Изгура-Вайзе) [4,5], ко­

торая проявляется в пределе IVQ —* оо, и разработкой эффективной те­

ории тяжелых кварков (HQET) | [4—7 J — пертурбативной вычислительной 

схемы для исследований свойств адронов, содержащих один тяжелый 

кварк. 
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Важным динамическим следствием симметрии Изгура-Вайзе яви­
лись групповые соотношения между релятивистскими формфакторами 
слабых распадов тяжелых адронов [4,5]. Пыли показано, что форм-
факторы полулептонных распадов прелестных адропов В —+ D(D*)(v, 
Ль —• Ac£i/ и Пб —» ftc(fi£)£i/ выражаются через четыре универсаль­
ные функции £,(,rj,i (функции Изгура-Вайзе), зависящие от скаляр­
ного произведения 4-скоростей начального (v) и конечного (г') адро­
нов: и> = и-и'. Так, например, слабый адрониый ток, соответствующий 
распаду Ль —* Лсе1/, в пределе Изгура-Вайзе имеет вид: J„{v,v') x 

C(w)u(v/)7n(l +7вМ»). 
Явный вид барионной функции Изгура-Maihe с, оыл получен в ра­

ботах [8-11]. В работах [8,9] в вычислениях функции С использовались 
волновые функции барионов в так называемой системе бесконечного 
импульса. В работе [10] функция ((ш) была вычислена исходя из правил 
сумм КХД. В работе [11] полулептонные распады тяжелых барионов 
Л& —*• Acei/ и Sj, —» £cef рассматривались в рамках модели конфайи-
мированных кварков (МКК) [12] с использованием квпрк-дикварковой 
аппроксимации [11,12]. В работе [11] было показано, что все формфак-
торы распадов Ль —+ Acei/ и £& —• Есе;/ выражаются через универ­
сальную функцию Ф(и»), которая совпадает с функцией Изгура-Вайзе 
С и имеет вид Ф(ш) = £(о>) = ln(u> + v/u?2 - 1 )(u? - 1)~1/2. Однако 
такое поведение не согласуется с ограничением на функцию Изгура-
Вайзе, полученным' в работе [13] с помощью правил сумм Бьеркена: 
С » < 3/(1+2а;2). 

Целью данной работы является исследование поведения функции 
Изгура-Вайзе для перехода Ль —• Ле в рамках кварк-дикварковой мо-
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дели для барионов с учетом инфракрасного поведения тяжелого кварка. 
Необходимость учета инфракрасного поведении тяжелого кварка в по-
лулептонных распадах была продемонстрирована в работе [14]. Данная 
идея была использована в работе [15] при исследовании поведения фун­
кции Изгура-Вайзе для В —» D перехода и слабых лептонных констант 
В-и £)-мезонов в рамках МКК. 

Показано, что при определенном выборе параметров модели (па­
раметра, характеризующего инфракрасное поведение тяжелого кварка, 
и величины массы легкого дикварка) удается получить "мягкое" пове­
дение функции Изгура-Вайзе, согласующееся с результатами работы 
[9]. Полученная функция Изгура-Вайзе используется для вычисления 
ширин, дифференциальных распределений и поляризационных харак­
теристик Л(-бариона. 
2. При описании Ь -* с распадов прелестных барионов будем использо­
вать модель, в которой тяжелый барион представляется в виде связан­
ной системы из легкого дикварка и тяжелого кварка соответствующего 
аромата. В случае Ль-и Лс-барионов легкий дикварк D{ud} должен 
обладать следующими квантовыми числами: спином J = О, изоспином 
/ = 0 и отрицательной пространственной четностью. Тогда кварк-
дикварковый ток, обладающий квантовыми -пилами Л;,-и Лс-барионов, 
имеет вид JQ(X) = Qa(x)Da(x), Q = с, b, а составная структура Лд-ба-
риопов описывается лагранжианом сильного взаимодействия CQ(X) = 
9\Q^QJQ + эрм.сопр. Здесь g\Q - константа сильного взаимодействия, 
которая определяется из условия связности: Z\q = l+</? П'(Мдд) = 0, 
где П'-производная массового оператора Лд-бариона, а Млд-его масса. 

Полулептонный распад Ль —» \c(t/ в однопетлевом приближении 
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описывается диаграммой Фейнмаиа (см. рисЛ). Пропагатору легкого 
дикварка сопоставим стандартный пронагатор псевдоскалярного поли 
S'o(p2) = 1/(А'/р - /У2), где Д/^-масса дикварка, которая будет фигури­
ровать в наших вычислениях в качестве свободного параметра. 

Учет инфракрасного поведения тяжелого кварка будем осуществлять 
стандартным образом, используя инфрапропагатор [14,15] 5g(p, v) = 
[mg— $ - 1 ( 1 — P 2 / W Q ) " в качестве пропагатора тяжелого кварка. Па­
раметр v > 0 будем считать свободным параметром. Следует отметить, 
что условие // > 0 обеспечивает ультрафиолетовую сходимость фей-
нмановских интегралов, соответствующих фейнмаиовской диаграмме 
на рис Л. Массы тяжелых барионов АУд̂  и тяжелых кварков IHQ свя­
жем стандартным соотношением [8,9]: Д/д^ = niQ + А. 
3. Используя а-параметризацию Фейнмаиа, получаем выражение для 
функции Изгура-Вайзе: 

Ф(«,Я,|/) 
C(u>, ft, и) = Ф(1.Я,|/) ' 

Ф(и,Я,1/) = fduul+2v / ' л H I - О " " 
[Я2 - 1 + (и - 1 )2 + ^(ш - 1)] ,+2" 

0 0 1 

Таким образом, функция Изгура-Вайзе в нашей модели зависит от двух 
параметров с и Я = M D / A . Обсудим выбор параметров v и У?.. Чу­
вствительность слабых характеристик тяжелых мезонов (функция Изгура-
Вайзе £, константы лептонных распадов (в и /о) к выбору параметров 
I/ и Л была исследована в работе [15]. Было показано, что удовле­
творительное описание экспериментальных данных достигается в том 
случае, когда параметр «/ < I, а энергия связи меняется в широком 
интервале значений: 0 < А < 0.6 ГэВ. Теоретическая оценка вели-

4 



</ = / ' - / ' 

л. 

Рис. 1.1 [олулсп юммый распад А/,-6арпона 

ее 

Рис.2.Функция Изгура-Вайзе 
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чины Л была сделана с использованием техники пранил сумм К'ХД 

[17]: Л = 0.5 ± 0.07 ГэВ. величина массы легкого дикнарка Мр в 

различных работах варьировалась в пределах — 0.6 -т- 0.У ГэВ. Таким 

образом, параметр Н может принимать значения, лежащие в интервале 

1 < Н < 2. В дайной работе при фитированин свободных параметров 

мы ставили задачу добиться разумного подавления функции Изгура-

Вайзе в кинематической области 1 < ^ < о,',,,,,.,. В частности, ока­

залось, что при и — 1 и И = 1.25 поведемте функции Изгура-Вайзе 

согласуется с хорошей точностью с результатами (заботы [У]. Очеви­

дно, что более серьезные оценки параметра и могут быть сделаны лишь 

после полного анализа всех нолулептонпых мод распадов тяжелых ад-

ронов. Графики функций Изпра-Вайзе для случая и — I и различ­

ных значений параметра И. в интервале 1.2 < Н < 1.5 представлены 

на рис.2. Цифрами I — 5 обозначены соответственно результаты для 

R = 1.2.1.25. 1.3. 1.1. ! .5. Для сравнения приведены результаты правил 

сумм К'ХД [10] и модели [У]. Значения радиуса функции Изгура-Вайзе 

/>2 = —dQ/dui\.^-\ приведены в табл.1. 

Таблица 1. Радиус функции Изгура-Вайзе 

R 
Рг 

1.2 
3.26 

1.25 
2.77 

1.3 
2.11 

1.35 
2.20 

1.1 
2.02 

1.15 
1.88 

1.5 
1.77 

-1. Наблюдаемые характеристики нолулептонпых распадов /\/,-бари-

она (ширины распадов, дифференциальные распределения, лентои-

ные спектры и параметры асимметрии) из соображений удобства будем 

определять в терминах так называемых спиральных амплитуд Н\ л , 

[9.17], где А̂  - спиралыюсть бариоиа в конечном состоянии, a X\v -

спиральность слабого VV-бозопа. находящегося вне массовой поверхно-

6 



сги. В пределе Изгура-Вайзе спиральные амплитуды выражаются через 

функцию С(и',): 

#1'.0 = с/^—— А/+, я;\0 = ±с*РЩ-М-, 
* * V *>таг ~ **> 2 V W m « + W 

# ± \ , = т2(,уД/льЛ/лЛи>+1), 

Мл, + Л/2 
*™* = од/ л/ М± = Л/Ль ± м л г . 

Ширину полулептонного распада Ль-бариона вычислим по известной 
формуле 

Т , dV <1.Г dVr,drTdrLdrL_ 
I = / <1ш — — = —-±. + —— + -—±- + _ _ _ (1 

7 f/o.' «U.» aw (Li (Ш1 duj 
i 

где индексы Т и L обозначают парциальные вклады поперечной (Ац/ = 
±1) и продольной (Аи<- = 0) компонент адронного тока. Парциальные 
дифференциальные распределения равны 

Ql д,уЗ 
^ = /.-> v-JHcl2-^!^,»....- - w)>/w2 - 1 , 

(2TT)J 6 

Результаты наших вычислений и работы [9] для полной и парциальных 

ширин в единицах Ю10 с - 1 представлены в табл.2. Графики 

для дифференциальных распределений приведены на рис.3. Здесь и 

в дальнейшем характеристики Лб-бариона вычисляются для v = 1 и 

R = 1.25. 
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1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 

CJJ 

Рис.3. Дифференциальные распределения 

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 

Е, (ГэВ) 
Рис.4. Лептонные спект 



Таблица 2. Ширины распада Л/, —• Л,/// 

Подход 
Наш подход 
Работа [9] 

Г 
1.01 
•1.57 

Г'/+ 
0.15 
0.12 

Г/ . 
1.2:$ 
.1.46 

Г|.+ 
0.10 
0.11 

rt_ 
2.23 
2.58 

Лентонный спектр (IV/(IK, вычисляется согласно (формуле: 

(1L-(1}J± <Elz. ^ L (Е± 
dEf ~ (IE) + (IE, + (IE, + (IE, ' 

Выражения для парциальных леитопных спектров имеют вид: 

(II: 

(1Г 

^ i - /^K / , ( l±cos(-))- | / /± i i : l | -

• ' ' i r id. l 

^ | i = ^ K / , ( l - , o s 2 0 r , | / / ± i o | 

vM. 
( 2 T T ) J IS 

cos О = 

тртаг 

Л/л- ^ ,2 

ЛУ2. ~ Л/? 

(3) 

'л,, л, 
2Л7А| 

""'шI;н I ' ' ( ) — "'-'ша.г 
„ Е( Е?"г - Е, 
"МЛСМА„-2Е(' 

Графики лептонных спектров представлены на рис.4. 

Важными характеристиками слабого днухкаскадного распада Л/, —+ 

Лс[—• Л.,7г] + И'[—> Си] являются угловые распределении и связанные с 

ними параметры асимметрии анализ которых имеет актуальный харак­

тер в связи с планируемыми --жснериментами на установках CKRN. Ко­

лее подробно все необходимые4 определения даны в работах [9.16]. Здесь 
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мы лишь приведем выражения для параметров асимметрии распада пе-

полнри:юванного Ал-оариопа ( п . о ' . о " . - ) и распада поляризованного 

.U-бариона (о^.";г) в терминах спиральных амплитуд: 

л "т + HI Hr ,, _ н$ - -шг 
H} + Hf Я? + 2/У,+ " //+ + 2 Я + ' 

, _ 2Я, //f-//f7 e 2/Л)р 
'* Hf + Hf ' Hf + П}' "' Hf + Hf 

где я ^ ! / / , / , , ! 2 * ! ; / . , / . ^ , ! 2 . //? = |//,/2u|a±|//- l / ao |a , 
//, = ле(//_,/ао//,721 + //./.м.//:,/,-,)-
//,,, = я,(/ /1 / ,и / / :1 / ,0) . 

В данной работе вычислим средние значения параметров асимме­

трии (< а > . < о' > и т.д.). которые определяются следующим об­

разом. 13 выражениях для параметров асимметрии нужно числитель 

и знаменатель дроби проинтегрировать независимо по кинематической 

переменной о; с весом (^,ш,.,- — U:)\/OJ'2 — 1 в интервале 1 < а; < и;шя,,.. 

Результаты для средних значений параметров асимметрии даны в 

табл.3, где для сравнения приведены результаты работы [9]. 

Таблица 3. Параметры асимметрии 

Подход 
Наш подход 
Работа [9] 

< о > 
-0.72 
-0.71 

< с\' > 
-0.12 
-0.12 

< а" > 
-0.17 
-0.46 

< 7 > 
0.G0 
0.61 

< ар > 
0.34 
0.33 

< 7я > 
-0.18 
-0.19 

Работа частично поддержана Российским фондом фундаментальных 

исследований <грант №94-02-03463-а). 
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