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0.1 Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû

Àêòóàëüíîñòü ðàáîòû

Â 1964 ãîäó �åëë-Ìàíí ïðåäëîæèë [1℄ òåîðèþ êâàðêîâ � �óíäàìåíòàëüíûõ ÷àñòèö, èç êî-

òîðûõ ñîñòîèò ìàòåðèÿ. Ýòî áûëî ñäåëàíî íà îñíîâå íàáëþäåíèÿ òîãî, ÷òî óñïåøíûé âîñüìå-

ðè÷íûé ïóòü êëàññè�èêàöèè àäðîíîâ ìîæíî áûëî áû îáúÿñíèòü åñòåñòâåííûì îáðàçîì, åñëè

ïðåäïîëîæèòü, ÷òî àäðîíû ñîñòîÿò ëèáî èç ïàðû êâàðê-àíòèêâàðê, ëèáî èç òðåõ êâàðêîâ (èëè

òðåõ àíòèêâàðêîâ). Â òîì æå ãîäó Äæîðäæ Öâåéã ïðèøåë ê òàêîìó æå âûâîäó íåçàâèñèìî [2,3℄,

àíàëèçèðóÿ ïîäàâëåííûå ñèëüíûå ðàñïàäû φ-ìåçîíà. Îí íàçâàë òðè ñîñòàâëÿþùèõ �a
es (òóçû)�.

Ñóùåñòâîâàíèå ÷åòâåðòîãî êâàðêà îáñóæäàëîñü ðÿäîì àâòîðîâ ïðèìåðíî â 1964 ãîäó, íà-

ïðèìåð, Äæåéìñîì Áüîðêåíîì è Øåëäîíîì �ëýøîó [4℄. Íî äîêàçàòåëüñòâ åãî ñóùåñòâîâàíèÿ

áûëî ìàëî. Åãî ïðåäñêàçàíèå îáû÷íî ïðèïèñûâàþò �ëýøîó-Èëèîïóëîñó-Ìàéàíè [5℄, êîòîðûå

ïðåäëîæèëè òàê íàçûâàåìûé ìåõàíèçì GIM. Äàííûé ìåõàíèçì çàïðåùàåò íåéòðàëüíûå òîêè,

èçìåíÿþùèå àðîìàò, íà óðîâíå ëàãðàíæèàíà è äðåâåñíûõ äèàãðàìì. Ýòî îáúÿñíÿåò ïîäàâëåíèå

ðàñïàäîâ, èäóùèõ çà ñ÷åò ñëàáûõ âçàèìîäåéñòâèé, èçìåíÿþùèõ ñòðàííîñòü â 2 ðàçà, ò.å. ïåðåõî-

äû ñ ∆S = 2 ñèëüíî ïîäàâëåíû. Ïåðâàÿ ÷àñòèöà, ñîäåðæàùàÿ î÷àðîâàííûå êâàðê è àíòèêâàðê,

áûëà îòêðûòà â 1974 ãîäó è ïîëó÷èëà íàçâàíèå J/ψ-ìåçîí.

Â 2005 ãîäó íà÷àëàñü íîâàÿ ýðà â èññëåäîâàíèÿõ äâàæäû î÷àðîâàííûõ áàðèîíîâ, êîãäà êîë-

ëàáîðàöèÿ SELEX ñîîáùèëà î íàáëþäåíèè ñîñòîÿíèÿ ñî ñïèíîì 1/2, íàçâàííîãî Ξ+
cc-áàðèîíîì, ñ

ìàññîé 3518±3ÌýÂ [6℄. SELEX (Ñåãìåíòèðîâàííûé áîëüøîé áàðèîííûé ñïåêòðîìåòð) � ýòî ýêñ-

ïåðèìåíò ñ �èêñèðîâàííîé öåëüþ â Ôåðìèëàá. Áûëî âûñêàçàíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ýòî äâàæäû

î÷àðîâàííîå áàðèîííîå ñîñòîÿíèå èìååò èçîñïèí-

1
2
è ñîñòîèò èç (d

)-êâàðêîâ, à åãî èçîñïèíîâûé

ïàðòíåð Ξ++
cc èìååò êâàðêîâûé ñîñòàâ (u

). Îäíàêî, äðóãèå êîëëàáîðàöèè: BABAR [7℄, Belle [8℄

è LHCb [9℄ íå íàøëè äîêàçàòåëüñòâ íàëè÷èÿ ñîñòîÿíèé Ξ+
cc è Ξ++

cc â ïðåäïîëàãàåìîé îáëàñòè ìàññ

� 3500 ÌýÂ. Â 2017 ã. êîëëàáîðàöèÿ LHCb îáíàðóæèëà äâàæäû î÷àðîâàííîå ñîñòîÿíèå Ξ++
cc , ñì.

ðàáîòû [10�12℄, â ñïåêòðå èíâàðèàíòíûõ ìàññ ÷àñòèö â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè (Λ+
c → K−π+π+

).

LHCb � ýòî ýêñïåðèìåíò ïî �èçèêå b-êâàðêà íà Áîëüøîì àäðîííîì êîëëàéäåðå â ÖÅ�Íå. Áû-

ëî èçìåðåíî åãî âðåìÿ æèçíè τ(Ξ++
cc ) = 0.256+0.024

−0.022(ñòàò)±0.014(ñèñò) ïñåê [11℄, à ìàññà äàííîãî

ñîñòîÿíèÿ áûëà ðàâíà 3621, 40± 0, 72 ± 0, 27 ± 0, 14 ÌýÂ, ÷òî íà ≈ 100 ÌýÂ áîëüøå, ÷åì ìàññà

èñõîäíîãî äâàæäû î÷àðîâàííîãî áàðèîííîãî ñîñòîÿíèÿ Ξ+
cc, îáíàðóæåííîãî SELEX, ÷òî äåëàëî

ìàëîâåðîÿòíûì ñ÷èòàòü ýòè äâà ñîñòîÿíèÿ èçîñïèíîâûìè ïàðòíåðàìè.

Ïîñëåäíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî íàáëþäåíèþ ðàñïàäîâ Ξ+
cc → Ξ+

c π
−π+

[13℄ è Ω+
cc →

Ξ+
c K

−π+
[14℄ äàþò òîëüêî âåðõíèå ãðàíèöû èõ áðåí÷èíãîâ. Ïîñëå ìîäåðíèçàöèè LHC ïëàíèðóåò-

ñÿ óâåëè÷åíèå ýíåðãèè ñòîëêíîâåíèé äî 14 ÒýÂ, óëó÷øåíèå ñâåòèìîñòè äåòåêòîðà LHCb äî 1033
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ñì

−2
ñåê

−1
, èíòåãðàëüíîé ñâåòèìîñòè äî 5 �áí−1

, ÷òî äàåò íàäåæäó íà îáíàðóæåíèå è èçìåðåíèå

îñíîâíûõ ìîä ðàñïàäîâ âñåõ äâàæäû î÷àðîâàííûõ áàðèîíîâ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èçìåðåííàÿ LHCb ìàññà Ξ++
cc -áàðèîíà ñîãëàñóåòñÿ ñ èìåþùèìèñÿ òåî-

ðåòè÷åñêèìè ïðåäñêàçàíèÿìè. Â ÷àñòíîñòè, öåíòðàëüíîå çíà÷åíèå ìàññû, ïîëó÷åííîãî LHCb äëÿ

Ξ++
cc , î÷åíü áëèçêî ê çíà÷åíèÿì 3610 ÌýÂ è 3620 ÌýÂ, ïðåäñêàçàííûì â ðàáîòàõ [15,16℄ â ðàìêàõ

ìîäåëè îäíîãëþîííîãî îáìåíà äå �óæóëû, Äæîðäæè è �ëýøîó [17, 18℄ ñ ó÷åòîì ñïèí-ñïèíîâîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ Áðåéòà-Ôåðìè, à òàêæå ê ðåçóëüòàòàì, ïîëó÷åííûì â ðåëÿòèâèñòñêîé ìîäåëè

êâàðê-äèêâàðêîâîãî ïîòåíöèàëà [19℄. Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû â ðàáîòàõ [20,21℄.

Ñïåêòðîñêîïèÿ äâàæäû òÿæåëûõ áàðèîíîâ èçó÷àëàñü âî ìíîãèõ äðóãèõ ìîäåëÿõ, ïîðîþ ïî-

ñòðîåííûõ íà ñîâåðøåííî ðàçëè÷íûõ ïðèíöèïàõ. Ñðåäè íèõ ìîæíî âûäåëèòü íåðåëÿòèâèñòñêóþ

êâàðêîâóþ ìîäåëè ñ ÊÕÄ ïîòåíöèàëîì Áóõìþëëåðà-Òàÿ [22℄, ìîäåëü Èçãóðà-Êàðëà [23℄, ÊÕÄ

íà ðåøåòêå [24�27℄, ïðàâèëà ñóìì ÊÕÄ [28�30℄, ìîäåëü ìåøêîâ [31℄, ðåëÿòèâèñòñêàÿ êâàðêîâàÿ

ìîäåëè [32℄.

Â òàáëèöàõ 1 è 2 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ìàññ äâàæäû î÷àðîâàííûõ áàðèîíîâ. �åçóëüòàòû, ïðè-

âåä¼ííûå ñ îøèáêàìè, âçÿòû èç PDG [33℄, à ðåçóëüòàòû áåç îøèáîê ïðèâåäåíû èç òåîðåòè÷åñêîé

ðàáîòû [16℄.

Òàáëèöà 1: Î÷àðîâàííûå áàðèîíû ñî ñïèíîì 1/2+. Ïðèíÿòû îáîçíà÷åíèÿ: [a, b] äëÿ àíòèñèììåò-
ðè÷íûõ �ëåéâîðíûõ ïàð, è {a, b} äëÿ ñèììåòðè÷íûõ �ëåéâîðíûõ ïàð.

Áàðèîí

Êâàðêîâûé

ñîñòàâ

SU(3) (I, I3) Ìàññà(ÌýÂ)

Λ+
c c[ud] 3∗ (0,0)

2286.46 ±
0.14

Ξ+
c c[us] 3∗ (1/2,1/2)

2467.93 ±
0.18

Ξ0
c c[ds] 3∗ (1/2,�1/2)

2470.91 ±
0.25

Σ++
c cuu 6 (1,1)

2453.97 ±
0.14

Σ+
c c{ud} 6 (1,0) 2452.9 ± 0.4

Σ0
c cdd 6 (1,�1)

2453.75 ±
0.14

Ξ′+
c c{us} 6 (1/2,1/2) 2578.4 ± 0.5

Ξ′ 0
c c{ds} 6 (1/2,�1/2) 2579.2 ± 0.5

Ω0
c css 6 (0,0) 2695.2 ± 1.7

Ξ++
cc ucc 3 (1/2,1/2) 3621.2 ± 0.7

Ξ+
cc dcc 3 (1/2,�1/2) 3610

Ω+
cc scc 3 (0,0) 3710
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Òàáëèöà 2: Î÷àðîâàííûå áàðèîíû ñî ñïèíîì 3/2+.

Áàðèîí

Êâàðêîâûé

ñîñòàâ

SU(3) (I, I3) Ìàññà(ÌýÂ)

Σ∗++
c cuu 6 (1,1)

2518.41 ±
0.20

Σ∗+
c cud 6 (1,0) 2517.5 ± 2.3

Σ∗ 0
c cdd 6 (1,�1)

2518.48 ±
0.20

Ξ∗+
c cus 6 (1/2,1/2)

2645.57 ±
0.26

Ξ∗ 0
c cds 6 (1/2,�1/2)

2646.38 ±
0.21

Ω∗ 0
c css 6 (0,0) 2765.9 ± 2.0

Ξ∗++
cc ucc 3 (1/2,1/2) 3680

Ξ∗+
cc dcc 3 (1/2,�1/2) 3680

Ω∗+
cc scc 3 (0,0) 3760

Ω∗++
ccc ccc 1 (0,0) 4730

Ïîëóëåïòîííûå ðàñïàäû áàðèîíîâ òèïà B1 → B2 + ℓν̄ℓ íàèáîëåå ïðîñòû äëÿ òåîðåòè÷åñêîãî

îïèñàíèÿ. Ñõåìàòè÷íî, äàííûå ðàñïàäû îïèñûâàþòñÿ êâàðêîâûìè äèàãðàììàìè, èçîáðàæ¼ííû-

ìè íà �èñóíêå 1. Äëÿ èõ êîëè÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿ äîñòàòî÷íî çíàòü �îðì�àêòîðû ñëàáûõ

ℓ ν̄ℓ

�èñ. 1: Êâàðêîâàÿ äèàãðàììà, îïèñûâàþùàÿ ïîëóëåïòîííûå ðàñïàäû áàðèîíîâ.

ïåðåõîäîâ B1 → B2. Â òî æå âðåìÿ, ïîñêîëüêó ïîëóëåïòîííûå ðàñïàäû ñîäåðæàò òðè ÷àñòèöû

â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè, òî ìîæíî èçó÷àòü óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå è, ñâÿçàííûå ñ íèì, �èçè÷å-

ñêèå íàáëþäàåìûå. Â ñâåòå ýòîãî, ïîëóëåïòîííûå ðàñïàäû èññëåäîâàëèñü â ðàìêàõ ðàçëè÷íûõ

ïîäõîäîâ: íåðåëÿòèâèñòñêîé ïîòåíöèàëüíîé ìîäåëè [34℄; ìîäåëè, îñíîâàííîé íà SU(3) �ëåéâîð-

íîé ñèììåòðèè [35, 36℄, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò òîëüêî âûâåñòè ñîîòíîøåíèÿ äëÿ øèðèí ðàçëè÷íûõ

àìïëèòóä; â êâàðê-äèêâàðêîâîé ìîäåëè [37℄; â íåðåëÿòèâèñòñêîé êâàðêîâîé ìîäåëè [38℄; ðåëÿ-

òèâèñòñêîé êâàðêîâîé ìîäåëè [39℄; â ðàìêàõ ïðàâèë ñóìì ÊÕÄ [40℄. À òàêæå â ïðåäûäóùèõ

âåðñèÿõ êîâàðèàíòíîé ìîäåëè êâàðêîâ [41, 42℄.
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Íåëåïòîííûå äâóõ÷àñòè÷íûå ðàñïàäû áàðèîíîâ òèïà B1 → B2+P (V ), ãäå P è V åñòü ïñåâäî-

ñêàëÿðíûå è âåêòîðíûå ìåçîíû, ñîîòâåòñòâåííî, ÿâëÿþòñÿ ïðîñòûìè êèíåìàòè÷åñêè. Íî ÷ðåçâû-

÷àéíî ñëîæíûìè äëÿ òåîðåòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ. Âî-ïåðâûõ, äëÿ îïèñàíèÿ ñëàáûõ âçàèìîäåéñòâèé

êâàðêîâ ñòðîèòñÿ ý��åêòèâíàÿ òåîðèÿ, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò âûâåñòè ý��åêòèâíûé ãàìèëüòîíè-

àí ñëàáûõ âçàèìîäåéñòâèé, ñîäåðæàùèé ÷åòûðåõêâàðêîâûå îïåðàòîðû, óìíîæåííûå íà ñîîòâåò-

ñòâóþùèå êîý��èöèåíòû Âèëüñîíà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ êîý��èöèåíòîâ

Âèëüñîíà â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçâåñòíû íà äâóõïåòëåâîì óðîâíå òî÷íîñòè ïðè ó÷¼òå ÊÕÄ è ðàäèà-

öèîííûõ ïîïðàâîê [43℄. Âî-âòîðûõ, íà êâàðêîâîì óðîâíå èìååòñÿ ïÿòü òîïîëîãè÷åñêè ðàçëè÷íûõ

äèàãðàìì, îïèñûâàþùèõ íåëåïòîííûå äâóõ÷àñòè÷íûå ðàñïàäû áàðèîíîâ, èçîáðàæ¼ííûõ íà �è-

ñóíêå 2. �àñ÷¼òû �àêòîðèçóåìûõ äèàãðàìì, îáîçíà÷åííûõ êàê Ia è Ib, íå ïðåäñòàâëÿþò òðóäà,

Ia Ib

Факторизуемые диаграммы

IIa IIb III

Нефакторизуемые диаграммы

�èñ. 2: Êâàðêîâûå äèàãðàììû ñ ïÿòüþ ðàçëè÷íûìè òîïîëîãèÿìè, îïèñûâàþùèå íåëåïòîííûå

äâóõ÷àñòè÷íûå ðàñïàäû áàðèîíîâ.

ïîñêîëüêó îíè �àêòîðèçóþòñÿ íà äèàãðàììó, îïèñûâàþùóþ ñëàáûé ïåðåõîä B1 → B2 è äèàãðàì-

ìó, îïèñûâàþùóþ ëåïòîííûé ðàñïàä êîíå÷íîãî ìåçîíà. �àñ÷¼òû íå�àêòîðèçóåìûõ äèàãðàìì,

îáîçíà÷åííûõ êàê IIa, IIb è III, ÿâëÿþòñÿ íåñðàâíåííî áîëåå ñëîæíûìè. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè

íåò åäèíîãî ïîäõîäà ê îïèñàíèþ âñåõ ïÿòè êâàðêîâûõ òîïîëîãèé. Îáû÷íî, äëÿ îïèñàíèÿ íå�àê-
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òîðèçóåìûõ òîïîëîãèé èñïîëüçóþòñÿ ïîëþñíûå ìîäåëè [44, 45℄, â êîòîðûõ äàííûå òîïîëîãèè

ìîäåëèðóþòñÿ äèàãðàììàìè, ñîäåðæàùèìè âîçìîæíûå áàðèîííûå ðåçîíàíñû ñ ìàññàìè áëèçêè-

ìè ê ìàññå íà÷àëüíîãî áàðèîíà. Ïðè ýòîì çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê ðàñ÷åòó ñëàáûõ áàðèîí-áàðèîííûõ

ïåðåõîäîâ è ñèëüíîé áàðèîí-áàðèîí-ìåçîííûõ âåðøèíû, ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé ïðîïàãàòîðîì

ïðîìåæóòî÷íîãî ðåçîíàíñà. Â ðàáîòå [46℄ äëÿ îöåíêè íå�àêòîðèçóåìûõ âêëàäîâ èñïîëüçóþò

�àêòîðèçàöèþ ñ ó÷åòîì âêëàäà áîëüøèõ ðàññòîÿíèé â ïåðåðàññåÿíèè âçàèìîäåéñòâèÿ â êîíå÷-

íîì ñîñòîÿíèè.

Öåëè äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû

Îñíîâíîé öåëüþ äàííîé äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå è ïðèìåíåíèå àëãîðèò-

ìè÷åñêîãî àïïàðàòà äëÿ âû÷èñëåíèÿ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ ñèëüíûõ áàðèîí-áàðèîí-ìåçîííûõ

âåðøèí, ñëàáûõ áàðèîí-áàðèîííûõ ïåðåõîäîâ è áîëåå ñëîæíûõ äâóõ÷àñòè÷íûõ íåëåïòîííûõ ðàñ-

ïàäîâ áàðèîíîâ, îïèñûâàåìûõ íå�àêòîðèçóåìûìè êâàðêîâûìè äèàãðàììàìè. Äàííûé àïïàðàò

îñíîâàí íà ìåòîäàõ, ïðèìåíÿåìûõ â êîâàðèàíòíîé ìîäåëè êâàðêîâ ñ èí�ðàêðàñíûì êîí�àé-

íìåíòîì, ðàçðàáîòàííîé â ËÒÔ ÎÈßÈ è øèðîêî èñïîëüçóåìîé äëÿ ðàñ÷åòîâ ýêñêëþçèâíûõ

ïðîöåññîâ ñ ó÷àñòèåì êàê ìåçîíîâ è áàðèîíîâ, òàê è áîëåå ñëîæíûõ ñèñòåì òèïà òåòðàêâàðêîâ.

Ïðèîðèòåòíûìè íàïðàâëåíèÿìè äëÿ ïðèìåíåíèÿ ïîñòðîåííîãî àïïàðàòà ÿâëÿþòñÿ:

• âû÷èñëåíèå �îðì�àêòîðà, õàðàêòåðèçóþùåãî ñèëüíûé ðàñïàä äåëüòà èçîáàðû íà íóêëîí

è ïèîí, è èññëåäîâàíèå åãî çàâèñèìîñòè îò êâàäðàòà ïåðåäàííîãî èìïóëüñà ïèîíà â åâêëè-

äîâîé îáëàñòè;

• èññëåäîâàíèå ïîëóëåïòîííûõ è øèðîêîãî êëàññà íåëåïòîííûõ ðàñïàäîâ äâàæäû î÷àðî-

âàííûõ áàðèîíîâ Ξ++
cc , Ξ

+
cc è Ω+

cc, èäóùèõ çà ñ÷åò �àêòîðèçîâàííûõ äèàãðàìì. �àñ÷åòû

êàê øèðèí ðàñïàäîâ, òàê è ïîëÿðèçàöèîííûõ íàáëþäàåìûõ, êîòîðûå âîçíèêàþò â óãëîâûõ

ðàñïðåäåëåíèÿõ êàñêàäíûõ öåïî÷åê.

• ðàñ÷åòû âêëàäîâ íå�àêòîðèçîâàííûõ êâàðêîâûõ äèàãðàìì, âîçíèêàþùèõ ïðè îïèñàíèè

íåëåïòîííûõ äâóõ÷àñòè÷íûõ ðàñïàäîâ äâàæäû î÷àðîâàííûõ áàðèîíîâ. Äàííûå âêëàäû

îïèñûâàþòñÿ òðåõïåòëåâûìè äèàãðàììàìè, êîòîðûå âû÷èñëÿþòñÿ, èñõîäÿ èç îñíîâíûõ

ïðèíöèïîâ êîâàðèàíòíîé ìîäåëè êâàðêîâ.

• âû÷èñëåíèå ïàðöèàëüíûõ øèðèí íåëåïòîííûõ ðàñïàäîâ Λ-ãèïåðîíà ñ ó÷åòîì êàê êâàðêî-

âûõ äèàãðàìì ñ ðàçëè÷íûìè òîïîëîãèÿìè, òàê è ïîëþñíûõ äèàãðàìì ñ ïðîìåæóòî÷íûìè

áàðèîííûìè ðåçîíàíñàìè.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè íåîáõîäèìî áûëî ðåøèòü ñëåäóþùèå çàäà÷è:

• Èññëåäîâàòü è íàó÷èòüñÿ ïðèìåíÿòü íà ïðàêòèêå ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò êîâàðèàíòíîé

ìîäåëè êâàðêîâ. Â ÷àñòíîñòè, ïîñòðîèòü ÿâíûé âèä ðåëÿòèâèñòñêîãî 3-õ êâàðêîâîãî òîêà ñ
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êâàíòîâûìè ÷èñëàìè ∆-èçîáàðû. Èñïîëüçóÿ ïîñòðîåííûé òîê, ðàññ÷èòàòü ñèëüíûé ðàñïàä

∆-èçîáàðû íà íóêëîí è ïèîí.

• Ñîçäàòü ïðîãðàììíûé ïàêåò íà ÿçûêå FORM, äëÿ àíàëèòè÷åñêèõ âû÷èñëåíèé êâàðêîâûõ

äèàãðàìì è ñâåäåíèþ èõ ê ìíîãîêðàòíûì ïàðàìåòðè÷åñêèì èíòåãðàëàì ïî ãèïåðêóáó.

• Ñîçäàòü ïðîãðàììíûé ïàêåò íà ÿçûêå FORTRAN äëÿ ÷èñëåííûõ âû÷èñëåíèé âîçíèêàþùèõ

èíòåãðàëîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì áèáëèîòåêè NAG.

• Ïðîâåñòè ðàñ÷åòû ïîëóëåïòîííûõ è øèðîêîãî êëàññà íåëåïòîííûõ ðàñïàäîâ äâàæäû î÷à-

ðîâàííûõ áàðèîíîâ Ξ++
cc , Ξ

+
cc è Ω+

cc, èäóùèõ çà ñ÷åò �àêòîðèçîâàííûõ äèàãðàìì.

• �àçðàáîòàòü è ðåàëèçîâàòü àëãîðèòì äëÿ ðàñ÷åòà òðåõïåòëåâûõ êâàðêîâûõ äèàãðàìì, âîç-

íèêàþùèõ ïðè âû÷èñëåíèè íå�àêòîðèçîâàííûõ âêëàäîâ â íåëåïòîííûå äâóõ÷àñòè÷íûå

ðàñïàäû î÷àðîâàííûõ áàðèîíîâ. Ïðèìåíèòü äàííûé àëãîðèòì äëÿ âû÷èñëåíèÿ íåëåïòîí-

íûõ ðàñïàäîâ Ξ++
cc è Ω+

cc áàðèîíîâ ñ öåëüþ êîëè÷åñòâåííîãî ñðàâíåíèÿ �àêòîðèçîâàííûõ è

íå�àêòîðèçîâàííûõ âêëàäîâ.

• Âû÷èñëèòü ïàðöèàëüíûå øèðèíû íåëåïòîííûõ ðàñïàäîâ Λ-ãèïåðîíà Λ → p(n) + π−(0)
ñ

ó÷åòîì êàê êâàðêîâûõ äèàãðàìì ñ ðàçëè÷íûìè òîïîëîãèÿìè, òàê è ïîëþñíûõ äèàãðàìì ñ

ïðîìåæóòî÷íûìè áàðèîííûìè ðåçîíàíñàìè.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà:

• Âïåðâûå ðàçðàáîòàí àëãîðèòì äëÿ âû÷èñëåíèÿ òð¼õïåòëåâûõ êâàðêîâûõ äèàãðàìì, âîçíè-

êàþùèõ ïðè âû÷èñëåíèè íå�àêòîðèçóåìûõ âêëàäîâ â íåëåïòîííûõ äâóõ÷àñòè÷íûõ ðàñïà-

äîâ áàðèîíîâ.

• Èñïîëüçóÿ äàííûé àëãîðèòì, âïåðâûå âû÷èñëåíû øèðèíû ðàñïàäîâ äâàæäû î÷àðîâàííûõ

áàðèîíîâ Ω+
cc → Ξ′+

c + K̄0(K̄∗ 0) è Ξ++
cc → Ξ′+

c + π+(ρ+). Ïîêàçàíî, ÷òî âêëàäû íå�àêòîðè-

çóåìûõ äèàãðàìì, âîîáùå ãîâîðÿ, íå ïîäàâëåíû ïî ñðàâíåíèþ ñ âêëàäàìè �àêòîðèçóåìûõ

äèàãðàìì. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿþò ëèøü ìîäû ðàñïàäîâ, äëÿ êîòîðûõ ðàáîòàåò òåîðåìà

Ê¼ðíåðà-Ïàòè-Âó.

Òåîðåòè÷åñêàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü

Îòêðûòèå äâàæäû î÷àðîâàííîãî áàðèîíà Ξ++
cc êîëëàáîðàöèåé LHCb â 2017 ãîäó ïîñëóæèëî

ìîùíûì òîë÷êîì äëÿ òåîðåòè÷åñêîãî àíàëèçà ñëàáûõ äâóõ÷àñòè÷íûõ ðàñïàäîâ äâàæäû î÷àðî-

âàííûõ áàðèîíîâ. Áóêâàëüíî íà ñëåäóþùèé ãîä êîëëàáîðàöèÿ LHCb ñîîáùèëà î ïåðâîì íàáëþ-

äåíèè ðàñïàäà Ξ++
cc → Ξ′+

c + π+
, ïîêà áåç êîëè÷åñòâåííûõ îöåíîê åãî øèðèíû. Íåìíîãèå òåîðå-

òè÷åñêèå ðàáîòû íà ýòó òåìó, â îñíîâíîì, èñïîëüçóþò äëÿ îöåíêè øèðèí äàííûõ ðàñïàäîâ ëèáî
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âêëàäû ëèøü �àêòîðèçóåìûõ äèàãðàìì, ëèáî ïîëþñíûå ìîäåëè ñ ïðîìåæóòî÷íûìè áàðèîííûìè

ðåçîíàíñàìè. Ïîýòîìó ðàçðàáîòàííûé ìåòîä äëÿ âû÷èñëåíèÿ êàê �àêòîðèçóåìûõ äèàãðàìì, òàê

è íå�àêòîðèçóåìûõ, ïðåäñòàâëÿåò íåñîìíåííûé èíòåðåñ êàê äëÿ òåîðåòèêîâ, òàê è äëÿ ýêñïåðè-

ìåíòàòîðîâ. Ý��åêòèâíîñòü è íàä¼æíîñòü ìåòîäà ïîäòâåðæäåíà âû÷èñëåíèåì ñèëüíîãî �îðì-

�àêòîðà è øèðèíû ðàñïàäà ∆-èçîáàðû ∆ → π + N , à òàêæå ðàñ÷åòàìè õîðîøî èçìåðåííûõ

íåëåïòîííûõ äâóõ÷àñòè÷íûõ ðàñïàäîâ Λ-ãèïåðîíà Λ → pπ−(nπ0) ñ ó÷åòîì êàê âñåõ âîçìîæíûõ

êâàðêîâûõ äèàãðàìì, òàê è äèàãðàìì ñ ðåçîíàíñíûìè âêëàäàìè. Ñîâîêóïíî íà ðàáîòû ïî òåìå

äèññåðòàöèè áûëî ñäåëàíî 38 ññûëîê.

Ìåòîäîëîãèÿ è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ.

Âñå àíàëèòè÷åñêèå ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü â ðàìêàõ êîâàðèàíòíîé ìîäåëè êâàðêîâ ñ èí�ðà-

êðàñíûì êîí�àéíìåíòîì. Áûë ñîçäàí ïðîãðàììíûé ïàêåò íà ÿçûêå FORM, äëÿ àíàëèòè÷åñêèõ

âû÷èñëåíèé êâàðêîâûõ äèàãðàìì è ñâåäåíèþ èõ ê ìíîãîêðàòíûì ïàðàìåòðè÷åñêèì èíòåãðàëàì

ïî ãèïåðêóáó. Äëÿ ÷èñëåííûõ âû÷èñëåíèé áûëè ñîçäàíû ïàêåòû íà ÿçûêå FORTRAN ñ èñïîëü-

çîâàíèåì áèáëèîòåêè NAG.

Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó:

1 Âïåðâûå ðàçðàáîòàí åäèíûé àëãîðèòì äëÿ âû÷èñëåíèÿ êàê �àêòîðèçóåìûõ, òàê è áîëåå

ñëîæíûõ íå�àêòîðèçóåìûõ âêëàäîâ, âîçíèêàþùèõ ïðè îïèñàíèè íåëåïòîííûõ äâóõ÷àñòè÷-

íûõ ðàñïàäîâ áàðèîíîâ.

2 Íà îñíîâå ïðåäëîæåííîãî àëãîðèòìà âû÷èñëåíû øèðèíû ðàñïàäîâ äâàæäû î÷àðîâàííûõ

áàðèíîíîâ Ω+
cc → Ξ′+

c + K̄0(K̄∗ 0) è Ξ++
cc → Ξ′+

c + π+(ρ+).

3 Ïîêàçàíî, ÷òî âêëàäû íå�àêòîðèçóåìûõ äèàãðàìì, âîîáùå ãîâîðÿ, íå ïîäàâëåíû ïî ñðàâíå-

íèþ ñ âêëàäàìè �àêòîðèçóåìûõ äèàãðàìì. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿþò ëèøü ìîäû ðàñïàäîâ,

äëÿ êîòîðûõ ðàáîòàåò òåîðåìà Ê¼ðíåðà-Ïàòè-Âó.

4 Èñïîëüçóÿ ðåëÿòèâèñòñêèå 3-õ êâàðêîâûå òîêè ∆-èçîáàðû è íóêëîíà, ïîëó÷åíî ìèêðîñêî-

ïè÷åñêîå îïèñàíèå ìåçîí-áàðèîííîé ∆πN-ñèëüíî-âçàèìîäåéñòâóþùåé âåðøèíû. Ïîêàçàíî,

÷òî ïîâåäåíèå ñèëüíîãî �îðì�àêòîðà â åâêëèäîâîé îáëàñòè êâàäðàòà ïåðåäàííîãî èìïóëü-

ñà ïèîíà ñîãëàñóåòñÿ ñ �åíîìåíîëîãè÷åñêèìè ïàðàìåòðèçàöèÿìè, èñïîëüçóåìûìè â ìîäå-

ëÿõ π −N è N −N âçàèìîäåéñòâèé.

5 Âû÷èñëåíû ïàðöèàëüíûå øèðèíû íåëåïîòîííûõ ðàñïàäîâ Λ-ãèïåðîíà Λ → p(n) + π−(0)
ñ

ó÷åòîì êàê êâàðêîâûõ äèàãðàìì ñ ðàçëè÷íûìè òîïîëîãèÿìè, òàê è ïîëþñíûõ äèàãðàìì ñ

ïðîìåæóòî÷íûìè áàðèîííûìè ðåçîíàíñàìè. Èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü âû÷èñëåííûõ ïàð-

öèàëüíûõ øèðèí îò ïàðàìåòðà, õàðàêòåðèçóþùåãî ðàçìåð Λ-ãèïåðîíà, è íàéäåíà äîñòàòî÷-

íî óçêàÿ îáëàñòü åãî çíà÷åíèé, ïðè êîòîðûõ âîñïðîèçâîäÿòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå.

9



Äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ îáåñïå÷èâàåòñÿ èõ ñîãëàñèåì ñ ýêñïåðèìåíòàëü-

íûìè äàííûìè â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà îíè èìåþòñÿ. Â ñëó÷àå íåëåïòîííûõ ðàñïàäîâ äâàæäû

î÷àðîâàííûõ áàðèîíîâ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïîêà îòñóòñòâóþò, ïîýòî-

ìó íàøè ðåçóëüòàòû ñðàâíèâàþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè äðóãèõ òåîðåòè÷åñêèõ ïîäõîäîâ è ÿâëÿþòñÿ

îðèåíòèðîì äëÿ áóäóùèõ ýêñïåðèìåíòîâ.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû.

�åçóëüòàòû äèññåðòàöèè äîêëàäûâàëèñü íà ñëåäóþùèõ ñåìèíàðàõ è êîí�åðåíöèÿõ:

• The XXV International S
ienti�
 Conferen
e of Young S
ientists and Spe
ialists, BLTP JINR,

Nonleptoni
 de
ay of the Λ hyperon;

• The XXIV International S
ienti�
 Conferen
e of Young S
ientists and Spe
ialists, BLTP JINR,

Nonleptoni
 weak de
ays of 
harmed baryons;

• III Ìåæäóíàðîäíûé íàó÷íûé �îðóì ¾ßäåðíàÿ íàóêà è òåõíîëîãèè¿, Weak fa
torizable

de
ays of doubly heavy baryon;

• Helmholtz International Summer S
hool - DIAS-TH "Theory at the Limits: from Strong Fields

to Heavy Quarks BLTP JINR, Strong ∆-isobar de
ay in 
ovariant quark model ;

• Ñåìèíàð "Ôèçèêà àäðîíîâ ËÒÔ, Äóáíà, (2016), Íåëåïòîííûå ðàñïàäû äâàæäû òÿæåëûõ

áàðèîíîâ;

• Ñåìèíàð "Ôèçèêà àäðîíîâ ËÒÔ, Äóáíà, (2016), Êâàðêîâàÿ ñòðóêòóðà ∆-èçîáàðû â êîâà-

ðèàíòíîé ìîäåëè êâàðêîâ;

Ïóáëèêàöèè.

�åçóëüòàòû äèññåðòàöèè áûëè îïóáëèêîâàíû â 6 ðåöåíçèðóåìûõ æóðíàëàõ:

1 M. A. Ivanov, G. Nurbakova and Z. Tyulemissov, ∆ Isobar de
ay in 
ovariant quark model,

Phys. Part. Nu
l. Lett. 15, no.1, 1-11 (2018)

2 T. Guts
he, M. A. Ivanov, J. G. K�orner, V. E. Lyubovitskij and Z. Tyulemissov, Ab initio three-

loop 
al
ulation of the W -ex
hange 
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Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà

Àâòîð äèññåðòàöèè ïðèíèìàë àêòèâíîå ó÷àñòèå â ïîñòàíîâêå çàäà÷ äèññåðòàöèè, ðàçðàáîòêå

àëãîðèòìîâ âû÷èñëèòåëüíûõ ñõåì è ïðîãðàììíîãî ïàêåòà äëÿ ðåàëèçàöèé èõ ðåøåíèé, àíàëèçå

ðåçóëüòàòîâ è íàïèñàíèè ñòàòåé. Âêëàä ñîèñêàòåëÿ â ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè ÿâëÿåòñÿ îïðåäå-

ëÿþùèì.

Ñòðóêòóðà äèññåðòàöèè

Äèññåðòàöèîííàÿ ðàáîòà ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, ÷åòûðåõ ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ, áèáëèîãðà�èè è

ïðèëîæåíèÿ. Îáùèé îáúåì äèññåðòàöèè ñîñòîèò èç 84 ñòðàíèö, êîòîðûå ñîäåðæàò 23 òàáëèö è

12 ðèñóíêîâ. Áèáëèîãðà�èÿ çàíèìàåò 10 ñòðàíèö è ñîäåðæèò 164 ññûëêè.
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Ñîäåðæàíèå ðàáîòû

Âî ââåäåíèè îïèñûâàåòñÿ èñòîðè÷åñêîå ðàçâèòèå è ïîñëåäíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå

�èçèêè î÷àðîâàííûõ áàðèîíîâ, îáñóæäàåòñÿ íàó÷íàÿ íîâèçíà è çíà÷èìîñòü ðàáîòû, �îðìóëè-

ðóþòñÿ îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ âûíîñèìûå íà çàùèòó êàíäèäàòñêîé äèññåðòàöèè.

Ïåðâàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà îïèñàíèþ ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà êîâàðèàíòíîé ìîäåëè êâàð-

êîâ, êîòîðàÿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïèñàíèÿ ñëàáûõ ðàñïàäîâ äâàæäû î÷àðîâàííûõ áàðèîíîâ. Êîâà-

ðèàíòíàÿ ìîäåëü êâàðêîâ (ÊÌÊ) � ïîñòðîåíà íà ïðèíöèïàõ êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ. Èñõîäíûì

îáúåêòîì ÿâëÿåòñÿ ðåëÿòèâèñòñêè èíâàðèàíòíûé ëàãðàíæèàí, îïèñûâàþùèé âçàèìîäåéñòâèå àä-

ðîíà ñ åãî êîíñòèòóýíòíûìè êâàðêàìè. Óñëîâèå ñâÿçíîñòè èç ðàáîò Ñàëàìà è Âàéíáåðãà [47,48℄

ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòü êîíñòàíòó ñâÿçè ëàãðàæèàíà âçàèìîäåéñòâèÿ. ÊÌÊ èñïîëüçóåò êâàðêî-

âûå ïðîïàãàòîðû ïðåäñòàâëåíèÿ Ôîêà-Øâèíãåðà, ïîâîðîò Âèêà è ãàóññîâî èíòåãðèðîâàíèå. Â

êîíå÷íîì ñ÷åòå ìîæíî ïåðåéòè îò âû÷èñëåíèÿ ïåòëåâûõ èíòåãðàëîâ ê ÷èñëåííîìó âû÷èñëåíèþ

èíòåãðàëîâ ïî ïàðàìåòðàì Ôîêà-Øâèíãåðà. Îäíàêî, äàííûå èíòåãðàëû ñîäåðæàò òî÷êè âåòâëå-

íèÿ ïî êèíåìàòè÷åñêèì ïåðåìåííûì, ïîñêîëüêó èñõîäíî èñïîëüçîâàëèñü ñâîáîäíûå ïðîïàãàòîðû

Äèðàêà äëÿ îïèñàíèÿ êâàðêîâ. Â ÷àñòíîñòè, ýòî ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ìíèìûõ ÷àñòåé, ñîîò-

âåòñòâóþùèõ ðîæäåíèþ êâàðêîâ. ×òîáû èçáåæàòü ïðîáëåìû êîí�àéíìåíòà êâàðêîâ, â ìîäåëè

èñïîëüçóåòñÿ àíçàö êîí�àéíìåíòà.

Ïðèâåäåíû ñâîáîäíûå ïàðàìåòðû ÊÌÊ: ïàðàìåòðû ΛH , îïèñûâàþùèå ý��åêòèâíûå ðàçìåðû

àäðîíîâ, óíèâåðñàëüíûé ïàðàìåòð èí�ðàêðàñíîãî îáðåçàíèÿ λ, êîòîðûé õàðàêòåðèçóåò îáëàñòü

êîí�àéíìåíòà, è ìàññû êîíñòèòóýíòíûõ êâàðêîâ mq. Ýòè ïàðàìåòðû îïðåäåëÿþòñÿ ïî ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûì äàííûì è/èëè ïî ðåçóëüòàòàì ÊÕÄ íà ðåøåòêå ñ ïîìîùüþ �èòèðîâàíèÿ. Â ÷èñëî

âåëè÷èí äëÿ �èòèðîâàíèÿ âêëþ÷àþòñÿ êîíñòàíòû ëåïòîííûõ ðàñïàäîâ êàê ïñåâäîñêàëÿðíûõ,

òàê è âåêòîðíûõ ìåçîíîâ, à òàêæå íåêîòîðûå õîðîøî óñòàíîâëåííûå øèðèíû ðàñïàäîâ.

Âî âòîðîé ãëàâå èçó÷åí ñèëüíûé ðàñïàä∆-èçîáàðû â ðàìêàõ ÊÌÊ. Ïîëó÷åí òð¼õêâàðêîâûé

òîê äëÿ áàðèîíà ñ êâàíòîâûìè ÷èñëàìè Jp = 3
2

+
:

(Jµα)k1k2k3(x) =

∫∫∫
dx1dx2dx3δ

(
x−

3∑

i=1

wixi

)
Φ∆

[
∑

i<j

(xi − xj)
2

]

× (Jµα
3q )

k1k2k3(x1, x2, x3),

(Jµα
3q )

k1k2k3(x1, x2, x3) = εa1a2a3Γµ
α;α1,α2,α3

qk1a1α1
(x1)q

k2
a2α2

(x2)q
k3
a3α3

(x3). (1)

ãäå ñîãëàñíî ìàòðèöà Γµ
çàïèñûâàåòñÿ â âèäå Γµ

α;α1,α2,α3
= (Γ1)αα1

⊗(Γµ
2 )α2α3

= (I)αα1
⊗(Cγµ)α2α3

−
i

2
(γν)αα1

⊗ (Cσµν)α2α3
, Φ∆ ��óíêöèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ òð¼õ êîíñòèòóåíòíûõ êâàðêîâ ñ êîîðäèíà-

òàìè x1, x2, x3 è ìàññàìè m1, m2, m3, ñîîòâåòñòâåííî. Ïåðåìåííàÿ wi çàäà¼òñÿ âûðàæåíèåì

wi = mi/(m1 +m2 +m3) òàê, ÷òî
∑3

i=1wi = 1. Ëåãêî âèäåòü, ÷òî Φ∆ ñèììåòðè÷íà îòíîñèòåëü-
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íî ïåðåñòàíîâîê xi ↔ xj . Íà îñíîâàíèè òîæäåñòâ Ôèðöà è óñëîâèé �àðèòû-Øâèíãåðà áûëî

äîêàçàíî, ÷òî òð¼õêâàðêîâûé èíòåðïîëÿöèîííûé òîê 1 èìååò åäèíñòâåííóþ �îðìó.

�àññìîòðåâ âòîðîé ïîðÿäîê ðàçëîæåíèÿ S-ìàòðèöû ïî òåîðèè âîçìóùåíèé ïîëó÷åí ìàññîâûé

îïåðàòîð ∆-èçîáàðû. Íà îñíîâå ìàññîâîãî îïåðàòîðà ïîëó÷åíà êîíñòàíòà ñâÿçè.

Øèðèíà äâóõ÷àñòè÷íîãî ðàñïàäà èìååò âèä

Γ(∆++ → pπ+) =
G2

∆pπ(Q
2)

24π
|q|3

[(
1 +

mN

m∆

)2

− m2
π

m2
∆

]
. (2)

Çäåñü |q|� åñòü èìïóëüñ ïèîíà â ñèñòåìå ïîêîÿ ∆-èçîáàðû.

�àññìîòðåíî ïîâåäåíèå ñèëüíîãî �îðì�àêòîðà G∆pπ(Q
2) â åâêëèäîâîé îáëàñòè êâàäðàòà ïå-

ðåäàííîãî èìïóëüñà Q2 = −q2. Äëÿ óäîáñòâà èññëåäîâàí ãðà�èê �óíêöèè G(Q2) =
G∆pπ(Q

2)

G∆pπ(0)
,

íîðìèðîâàííûé íà 1 ïðè Q2 = 0. �åçóëüòàò ÷èñëåííîãî âû÷èñëåíèÿ óäîáíî àïïðîêñèìèðîâàòü

�óíêöèåé äèïîëüíîãî âèäà

G(Q2) =
1

[1 +Q2/Λ2
D]

2 , (3)

ãäå ïàðàìåòð ΛD = 0.93 �ýÂ. Ïîâåäåíèå �óíêöèè G(Q2) â èíòåðâàëå 0 ≤ Q2 = −q2 ≤ 2.5 �ýÂ2

ïðèâåäåíî íà ðèñ.3. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû äðóãèõ òåîðåòè÷åñêèõ ïîäõîäîâ [49�51℄

è ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé íà ðåø¼òêå [52℄. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãðà�èêà �3 íà ðèñ.3 ìû èñïîëüçîâàëè

ïàðàìåòðèçàöèþ, äàííóþ â ðàáîòå [50℄

G(q2) =
1

[1 + q2/λ21 + q4/λ42]
, (4)

ãäå ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ λ1 = 0.594 GeV, λ2 = 0.998 GeV. Ìû èñïîëüçîâàëè ñâÿçü

q2 = q20+Q
2
, ÿâíûé âèä ïðèâåä¼í â Ïðèëîæåíèè À óð.(A.1). Âèäíî, ÷òî ïîâåäåíèå íàøåé êðèâîé

ïî÷òè èäåàëüíî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïîâåäåíèåì êðèâîé, ïîëó÷åííîé â ðàáîòå [50℄.

×èñëåííûå çíà÷åíèÿ G∆pπ(Q
2) ïðèâåäåíû â Òàáëèöå 3.

Òàáëèöà 3: Êîíñòàíòû ñâÿçè G∆pπ(Q
2) [�ýÂ−1]

Ýêñï. ÊÌÊ [53℄ [49℄ [50℄ [51℄ [54℄ [55℄ [56℄ [57℄

15.4±2.9 15.2 17.0 11.1 14.98 14.85 17.8 15.2 13.4±5.4

Â òðåòüåé ãëàâå èçó÷åíû ñëàáûå ðàñïàäû äâàæäû î÷àðîâàííûõ áàðèîíîâ â ÊÌÊ. Ìàòðè÷-

íûé ýëåìåíò ýêñêëþçèâíîãî íåëåïòîííîãî ðàñïàäà B1(p1, λ1) → B2(p2, λ2) +M(q, λM ) çàïèñûâà-

åòñÿ êàê

M(B1 → B2 +M) =
GF√
2
Vij V

∗
kl Ceff fM MM 〈B2|q̄2Oµq1|B1〉 ǫ†µ(λM) , (5)

ãäå M = V è M = P ñîîòâåòñòâóþò ñëó÷àþ âåêòîðíîãî è ïñåâäîñêàëÿðíîãî ìåçîíà, à MM è fM

� ñîîòâåòñòâóþùèå ìàññû MV , MP è ëåïòîííûå êîíñòàíòû fV , fP . Ìàòðèöà Oµ
îïðåäåëåíà êàê

Oµ = γµ(1 − γ5). Çäåñü Vij � ýëåìåíòû ìàòðèöû Êàáèááî-Êîáàÿøè-Ìàñêàâû: Vud = 0.97420 è

Vcs = 0.997.
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�èñ. 3: Ïîâåäåíèÿ ñèëüíîãî �îðì�àêòîðà ∆-èçîáàðû â ðàìêàõ ðàçëè÷íûõ òåîðåòè÷åñêèõ ïîäõî-

äîâ, 1 � äàííàÿ ðàáîòà, 2 �QCM-ìîäåëü [49℄, 3 �RCQM-ìîäåëü [50℄, 4 � ðàáîòà [51℄, òî÷êè 5,6 �

ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé íà ðåø¼òêå [52℄ äëÿ mπ = 297 ÌýÂ mπ = 330 ÌýÂ, ñîîòâåòñòâåííî

Çäåñü Ceff � êîìáèíàöèÿ êîý��èöèåíòîâ Âèëüñîíà (C2+ξC1), ãäå ξ = 1/Nc, àNc � êîëè÷åñòâî

öâåòîâ, â ñëó÷àå èçëó÷åíèÿ íåéòðàëüíîãî ìåçîíà öâåòîâîé �àêòîð èìååò âèä (C1 + ξC2). Ìû

èñïîëüçîâàëè C1 = −0.51, à C2 = 1.20 ïðè µ = mc = 1.3 �ýÂ èç ðàáîòû [43℄. Ìû èñïîëüçîâàëè

ïðåäåë áîëüøèõ Nc. Àäðîííûé ìàòðè÷íûé ýëåìåíò 〈B2|q̄2Oµq1|B1〉 ìîæåò áûòü âûðàæåí ÷åðåç

øåñòü (1/2+ → 1/2+) èëè âîñåìü (1/2+ → 3/2+) áåçðàçìåðíûõ èíâàðèàíòíûõ �îðì�àêòîðîâ

F
V/A
i (q2), ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ ïåðåõîäà 1

2

+ → 1
2

+
èìååì:

〈B2|q̄2γµq1|B1〉 =

ū(p2, s2)
[
γµF

V
1 (q2)− iσµν

qν
M1

F V
2 (q2) +

qµ
M1

F V
3 (q2)

]
u(p1, s1) ,

〈B2|q̄2γµγ5q1|B1〉 = (6)

ū(p2, s2)
[
γµF

A
1 (q2)− iσµν

qν
M1

FA
2 (q

2) +
qµ
M1

FA
3 (q2)

]
γ5u(p1, s1),

à äëÿ ñëó÷àÿ

1
2

+ → 3
2

+
:

〈B∗
2 |q̄2γµq1|B1〉 = ūα(p2, s2)

[
gαµF

V
1 (q2) + γµ

p1α
M1

F V
2 (q2) +

p1αp2µ
M2

1

F V
3 (q2)

+
p1αqµ
M2

1

F V
4 (q2)

]
γ5u(p1, s1) , (7)

〈B∗
2 |q̄2γµγ5q1|B1〉 = ūα(p2, s2)

[
gαµF

A
1 (q2) + γµ

p1α
M1

FA
2 (q2) +

p1αp2µ
M2

1

FA
3 (q2)

+
p1αqµ
M2

1

FA
4 (q

2)
]
u(p1, s1)

ãäå σµν = (i/2)(γµγν − γνγµ) è âñå γ ìàòðèöû îïðåäåëåíû êàê â Áü¼ðêåí-Äðåëëå.
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�åçóëüòàòû êîâàðèàíòíîãî äèíàìè÷åñêîãî ðàñ÷åòà îáû÷íî ïîëó÷àþò â òåðìèíàõ èíâàðèàíò-

íûõ �îðì�àêòîðîâ [58, 59℄. Óäîáíåå ïðåîáðàçîâàòü íàáîð èíâàðèàíòíûõ �îðì�àêòîðîâ â íà-

áîð ñïèðàëüíûõ àìïëèòóä, ãäå äâà íàáîðà ñâÿçàíû ëèíåéíî. Ïîýòîìó ìû âûðàæàåì âåêòîðíóþ

è àêñèàëüíóþ àìïëèòóäû ñïèðàëüíîñòè H
V/A
λ2λM

â òåðìèíàõ èíâàðèàíòíûõ àìïëèòóä F
V/A
i , ãäå

λM = t,±1, 0, à λ2 = ±1/2,±3/2 ñïèðàëüíûå êîìïîíåíòû ìåçîíà M (M = P, V ) è áàðèîíà B2,

ñîîòâåòñòâåííî. Ñïèðàëüíûå àìïëèòóäû ìîæíî ðàçáèòü íà èõ âåêòîðíóþ è àêñèàëüíóþ ÷àñòè:

Hλ2λM
= 〈B2(p2, λ2)|q̄2Oµq1|B1(p1, λ1)〉ǫ†µ(λM) = HV

λ2λM
−HA

λ2λM
. (8)

Äëÿ ðàñïàäîâ ñ óñèëåíèåì öâåòà îïåðàòîð q̄2Oµq1ïðåäñòàâëÿåò ïåðåõîä çàðÿæåííîãî òîêà, à äëÿ

ðàñïàäîâ ñ ïîäàâëåíèåì öâåòà îïåðàòîð q̄2Oµq1îïèñûâàåò ïåðåõîä íåéòðàëüíîãî òîêà. Èñïîëüçó-

åì ñèñòåìó ïîêîÿ áàðèîíà B1 ñ áàðèîíîì B2 äâèæóùèìñÿ â ïîëîæèòåëüíîì íàïðàâëåíèè îñè

z: p1 = (M1, ~0), p2 = (E2, 0, 0, |p2|) è q = (q0, 0, 0,−|p2|). Ñïèðàëüíîñòè òðåõ ÷àñòèö ñâÿçàíû

ñîîòíîøåíèåì λ1 = λ2 − λM . Èñïîëüçîâàíî îáîçíà÷åíèå λP = λt = 0 äëÿ ñêàëÿðíîãî âêëàäà

(J = 0), ÷òîáû âûäåëèòü ñïèðàëüíîñòü îòäåëüíî îò λV = 0 , èñïîëüçóåìîé äëÿ ïðîäîëüíîé

êîìïîíåíòû J = 1 âåêòîðíîãî ìåçîíà. Ñîîòíîøåíèÿ, ñâÿçûâàþùèå àìïëèòóäû ñïèðàëüíîñòè ñ

èíâàðèàíòíûìè �îðì�àêòîðàìè, ïðèâåäåíû äëÿ ïåðåõîäà

1
2

+ → 1
2

+
: HV

−λ2,−λM
= +HV

λ2,λM
è

HA
−λ2,−λM

= −HA
λ2,λM

.

HV
1
2
t

=
√
Q+/q2

(
F V
1 M− + F V

3
q2

M1

)
, HA

1
2
t

=
√
Q−/q2

(
FA
1 M+ − FA

3
q2

M1

)
,

HV
1
2
0

=
√
Q−/q2

(
F V
1 M+ + F V

2
q2

M1

)
, HA

1
2
0

=
√
Q+/q2

(
FA
1 M− − FA

2
q2

M1

)
,

HV
1
2
1

=
√
2Q−

(
− F V

1 − F V
2

M+

M1

)
, HA

1
2
1

=
√
2Q+

(
− FA

1 + FA
2

M−

M1

)
;

(9)

äëÿ ïåðåõîäà

1
2

+ → 3
2

+
: HV

−λ2,−λM
= −HV

λ2,λM
è HA

−λ2,−λM
= +HA

λ2,λM
.

HV
1
2
t

= −
√

2

3
· Q+

q2
Q−

2M1M2

(
F V
1 M1 − F V

2 M+ + F V
3

M+M− − q2

2M1
+ F V

4

q2

M1

)
,

HV
1
2
0

= −
√

2

3
· Q−

q2

(
F V
1

M+M− − q2

2M2

− F V
2

Q+M−

2M1M2

+ F V
3

|p2|2
M2

)
,

HV
1
2
1

=

√
Q−

3

(
F V
1 − F V

2

Q+

M1M2

)
, HV

3
2
1
= −

√
Q− F

V
1 , (10)

HA
1
2
t

=

√
2

3
· Q−

q2
Q+

2M1M2

(
FA
1 M1 + FA

2 M− + FA
3

M+M− − q2

2M1

+ FA
4

q2

M1

)
,

HA
1

2
0

=

√
2

3
· Q+

q2

(
FA
1

M+M− − q2

2M2
+ FA

2

Q−M+

2M1M2
+ FA

3

|p2|2
M2

)
,

HA
1

2
1

=

√
Q+

3

(
FA
1 − FA

2

Q−

M1M2

)
, HA

3

2
1
=
√
Q+F

A
1 .
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Èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ M± = M1 ± M2, Q± = M2
± − q2. Âåëè÷èíà èìïóëüñà

äî÷åðíåãî áàðèîíà B2 îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì |p2| =
√
Q+Q−/2M1 = λ1/2(M2

1 ,M
2
2 , q

2)/(2M1).

Èñïîëüçóÿ ñïèðàëüíûå àìïëèòóäû, ìîæíî çàïèñàòü î÷åíü êîìïàêòíûå âûðàæåíèÿ äëÿ ðàç-

ëè÷íûõ øèðèí ðàñïàäà. Íàïðèìåð, øèðèíà ïîëóëåïòîííîãî ðàñïàäà îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

(mℓ = 0)

Γ(B1 → B2 + ℓ+ νℓ) =

∫ (M1−M2)2

0

dq2
dΓ(B1 → B2 + ℓ+ νℓ)

dq2
(11)

ãäå

dΓ(B1 → B2 + ℓ+ νℓ)

dq2
=

1

192π
G2

F

|p2|q2
M2

1

|Vij|2HV (H′
V ) . (12)

Â ñëó÷àå íåëåïòîííîãî ðàñïàäà, èìååì

Γ(B1 → B2 + V ) =
G2

F

32π

|p2|
M2

1

|VijV ∗
kl|2C2

eff f
2
V M

2
V HV (H′

V ) , (13)

Γ(B1 → B2 + P ) =
G2

F

32π

|p2|
M2

1

|VijV ∗
kl|2C2

eff f
2
P M

2
P HS (H′

S) , (14)

ãäå ìû îáîçíà÷àåì ñóììó êâàäðàòîâ ìîäóëåé ñïèðàëüíûõ àìïëèòóä ÷åðåç HV , HS, H′
V è H′

S

ñîãëàñíî äâóì ñëó÷àÿì

1/2+ → 1/2+ : HV =
∑

λ2=±1/2, λV =±1,0

|Hλ2,λV
|2

HS =
∑

λ2=±1/2

|Hλ2,λt
|2

1/2+ → 3/2+ : H′
V =

∑

λ2=±1/2,±3/2, λV =±1, 0

|Hλ2,λV
|2

H′
S =

∑

λ2=±1/2

|Hλ2,λt
|2 (15)

Ñîõðàíåíèå óãëîâîãî ìîìåíòà äèêòóåò îãðàíè÷åíèå |λ2−λM | ≤ 1/2 äëÿ àìïëèòóä ñïèðàëüíîñòè,

ïîñêîëüêó áàðèîí â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè èìååò ñïèí 1/2.

Òàáëèöà 4: Êàáèááî-ðàçðåøåííûå ïîëóëåïòîííûå ðàñïàäû äâàæäû òÿæåëûõ î÷àðîâàòåëüíûõ

áàðèîíîâ, èíäóöèðîâàííûå ïåðåõîäîì c→ s (ℓ = e+, µ+
).

Γ [10−13
�ýÂ℄ Γ [10−13

�ýÂ℄ B [%] 〈F+〉 〈F0〉 〈F−〉
1/2+ → 1/2+

Ξ++
cc → Ξ+

c + ℓ+νℓ 0.70 0.77 ± 0.37 [40℄ 2.72 0.02 0.88 0.10

Ξ++
cc → Ξ

′+
c + ℓ+νℓ 0.97 0.53 ± 0.35 [40℄ 3.76 0.09 0.55 0.36

Ξ+
cc → Ξ0

c + ℓ+νℓ 0.69 0.77 ± 0.37 [40℄ 2.00 0.02 0.88 0.10

Ξ+
cc → Ξ

′0
c + ℓ+νℓ 0.97 0.53 ± 0.35 [40℄ 2.79 0.09 0.55 0.36

Ω+
cc → Ω0

c + ℓ+νℓ 1.82 1.25 ± 0.80 [40℄ 7.07 0.09 0.55 0.36

1/2+ → 3/2+

Ξ++
cc → Ξ∗+

c + ℓ+νℓ 0.22 � 0.86 0.12 0.49 0.39

Ξ+
cc → Ξ∗0

c + ℓ+νℓ 0.22 � 0.64 0.12 0.49 0.39

Ω+
cc → Ω∗0

c + ℓ+νℓ 0.40 0.32 [37℄ 1.27 0.12 0.49 0.39
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Â Òàáëèöå 4 ïðåäñòàâëåíû ÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû äëÿ Êàáèááî-ðàçðåøåííûõ ïîëóëåïòîííûõ

ðàñïàäîâ äâàæäû òÿæåëûõ î÷àðîâàííûõ áàðèîííûõ ñîñòîÿíèé Ξ++
cc , Ξ

+
cc è Ω+

cc [60℄. Ìû òàêæå

ïðèâîäèì áðåí÷èíãè ïîëóëåïòîííûõ ðàñïàäîâ Ξ++
cc íà îñíîâå íåäàâíèõ èçìåðåíèé âðåìåíè æèç-

íè Ξ++
cc [11℄: τΞ++

cc
= (256+24

−22 ± 14) �ñ. Íàáëþäàåòñÿ óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîãëàñèå ðåçóëüòàòîâ

âû÷èñëåíèé â ðàìêàõ ÊÌÊ ñ ðàáîòàìè [37, 40℄.

Äëÿ ïîëóëåïòîííûõ ðàñïàäîâ Ξ+
cc è Ω+

cc ìû óêàçûâàåì íîìèíàëüíûå áðåí÷èíãè. Îíè ÿâëÿþòñÿ

íîìèíàëüíûìè, ïîñêîëüêó âðåìåíà æèçíè áàðèîííûõ ñîñòîÿíèé ñ äâîéíûì î÷àðîâàíèåì Ξ+
cc è

Ω+
cc åùå íå èçìåðåíû. Ïðèõîäèòñÿ ïîëàãàòüñÿ íà òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû [34, 61℄, èç êîòîðûõ ìû

áåðåì ìåäèàííûå çíà÷åíèÿ

τΞ+
cc
= 190�ñ , τΩ+

cc
= 210�ñ . (16)

Â ñëó÷àå, åñëè ýêñïåðèìåíòàëüíîå âðåìÿ æèçíè Ξ++
cc èçìåíèòñÿ â áóäóùåì, à âðåìÿ æèçíè Ξ+

cc è

Ω+
cc ñòàíóò èçâåñòíû, òî íóæíî áóäåò èçìåíèòü ìàñøòàá íàøèõ áðåí÷èíãîâ

(
τΞ++

cc

256�ñ

)
,

(
τΞ+

cc

190�ñ

)
,

(
τΞ++

cc

210�ñ

)
. (17)

Â Òàáëèöó 4 ìû òàêæå âêëþ÷àåì ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ äëÿ q2 � ñðåäíèå ïîëîæèòåëüíî-ïîïå-

ðå÷íîé, ïðîäîëüíîé è îòðèöàòåëüíî-ïîïåðå÷íîé ñïèðàëüíîñòè êàëèáðîâî÷íîãî W−
-áîçîíà âíå

ìàññîâîé ïîâåðõíîñòè, ãäå ìû îáîçíà÷àåì ñðåäíèå çíà÷åíèÿ êàê 〈F+〉, 〈F0〉 è 〈F−〉. Ïðè âçÿòèè

q2� ñðåäíèõ çíà÷åíèé íåîáõîäèìî èíòåãðèðîâàòü ÷èñëèòåëè è çíàìåíàòåëè îòäåëüíî, âêëþ÷àÿ

ìíîæèòåëü |p2|q2 èç óðàâíåíèÿ (12). Ñïèðàëüíîñòè çàâèñÿùèå îò q2 îïðåäåëÿþòñÿ êàê

1/2+ → 1/2+ :

F+(q
2) = |Ĥ1/2,1|2, F0(q

2) = |Ĥ1/2,0|2 + |Ĥ−1/2,0|2,

F−(q
2) = |Ĥ−1/2,−1|2

1/2+ → 3/2+ :

F+(q
2) =

∑

λ2

|Ĥλ2,1|2, F0(q
2) = |Ĥ1/2,0|2 + |Ĥ−1/2,0|2,

F−(q
2) =

∑

λ2

|Ĥλ2,−1|2 (18)

ãäå λ2 = 1/2, 3/2 ñîîòâåòñòâóåò F+(q
2), à λ2 = −1/2,−3/2 ñîîòâåòñòâóåò F−(q

2) â ñëó÷àå 1/2+ →
3/2+.

Òàêæå â ãëàâå 3 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ äëÿ øèðèí, áðåí÷èíãîâ, ïîëÿðèçàöèè äî÷åðíåãî áàðèîíà

PB2
è ñïèðàëüíîñòè âåêòîðíîãî ìåçîíà äëÿ ðàñïàäîâ 1/2+ → 1/2+ + 0−, 1/2+ → 1/2+ + 1−,

1/2+ → 3/2+ + 0−, 1/2+ → 3/2+ + 1−.

�ëàâà 3 ïðåäñòàâëÿåò ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ïîëÿðèçàöèè, êîòîðûå îïèñûâàþò óã-

ëîâîå ðàñïðåäåëåíèå, êóäà òàêæå âêëþ÷åíû ÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ äëÿ ïàðàìåòðîâ êàñêàäíîãî ðàñ-
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Òàáëèöà 5: Êàáèááî-ðàçðåøåííûå �àêòîðèçóåìûå íåëåïòîííûå äâóõ÷àñòè÷íûå ðàñïàäû äâàæäû

òÿæåëûõ î÷àðîâàííûõ áàðèîíîâ, èíäóöèðîâàííûå c→ s; d→ u ïåðåõîäàìè äëÿ ñëó÷àåâ 1/2+ →
1/2+ + 0−.

1/2+ → 1/2+ + 0− Γ [10−13
�ýÂ℄ B [%℄ PB2

Ξ++
cc → Σ++

c + K̄0
0.32 1.25 −0.96

Ξ++
cc → Ξ

′ +
c + π+

0.78 3.03 −0.94

Ω+
cc → Ξ

′ +
c + K̄0

0.17 0.54 −0.97

Ω+
cc → Ω0

c + π+
1.58 5.05 −0.94

Òàáëèöà 6: Êàáèááî-ðàçðåøåííûå �àêòîðèçóåìûå íåëåïòîííûå äâóõ÷àñòè÷íûå ðàñïàäû äâàæäû

òÿæåëûõ î÷àðîâàííûõ áàðèîíîâ, èíäóöèðîâàííûå c→ s; d→ u ïåðåõîäàìè äëÿ ñëó÷àåâ 1/2+ →
1/2+ + 1−.

1/2+ → 1/2+ + 1− Γ [10−13
�ýÂ℄ B [%℄ FL FT PB2

Ξ++
cc → Σ++

c + K̄∗0
1.44 5.61 0.47 0.53 −0.82

Ξ++
cc → Ξ′+

c + ρ+ 4.14 16.10 0.49 0.51 −0.74

Ω+
cc → Ξ′+

c + K̄∗0
0.75 2.39 0.45 0.55 −0.79

Ω+
cc → Ω0

c + ρ+ 8.29 26.44 0.48 0.52 −0.71

Òàáëèöà 7: Òî æå ñàìîå, ÷òî è â òàáëèöå 5, íî äëÿ ðàñïàäà 1/2+ → 3/2+ + 0−.

1/2+ → 3/2+ + 0− Γ [10−13
�ýÂ℄ Γ [10−13

�ýÂ℄ B [%]
Ξ++
cc → Σ∗++

c + K̄0
0.06 0.25

Ξ++
cc → Ξ∗+

c + π+
0.16 0.63

Ω+
cc → Ξ∗+

c + K̄0
0.03 0.10

Ω+
cc → Ω∗0

c + π+
0.31 0.43 [37℄ 1.00

ïàäà Ξ++
cc → Σ∗++

c (→ Λ+
c + π+) + K̄∗0(→ K− + π+), çàïèñûâàþòñÿ êàê

FL = |Ĥ 1
2
0|2 + |Ĥ− 1

2
0|2 = 0.40 ,

FT = |Ĥ 1
2
1|2 + |Ĥ− 1

2
−1|2 = 0.16 ,

F
′

T = |Ĥ 3
2
1|2 + |Ĥ− 3

2
−1|2 = 0.45 ,

F P
L = |Ĥ 1

2
0|2 − |Ĥ− 1

2
0|2 = −0.01 ,

F P
T = |Ĥ 1

2
1|2 − |Ĥ− 1

2
−1|2 = −0.10 ,

F P ′

T = |Ĥ 3
2
1|2 − |Ĥ− 3

2
−1|2 = −0.31 ,

γ = Re(Ĥ 3
2
1Ĥ

∗
1
2
0
+ Ĥ− 3

2
−1Ĥ

∗
− 1

2
0
) = 0.39 ,

γ′ = Re(Ĥ 3
2
1Ĥ

∗
− 1

2
−1

+ Ĥ− 3
2
−1Ĥ

∗
1
2
1
) = 0.19 . (19)

18



Òàáëèöà 8: Êàáèááî-ðàçðåøåííûå �àêòîðèçóåìûå íåëåïòîííûå äâóõ÷àñòè÷íûå ðàñïàäû äâàæäû

òÿæåëûõ î÷àðîâàííûõ áàðèîíîâ, èíäóöèðîâàííûå c→ s; d→ u ïåðåõîäàìè äëÿ ñëó÷àåâ 1/2+ →
3/2+ + 1−.

1/2+ → 3/2+ + 1− Γ [10−13
�ýÂ℄ Γ [10−13

�ýÂ℄ B [%] F P
L F P

T F
′P
T

Ξ++
cc → Σ∗++

c + K̄∗0
0.42 1.62 -0.01 -0.10 -0.31

Ξ++
cc → Ξ∗ ′+

c + ρ+ 1.15 0.485 [37℄ 4.48 -0.01 -0.08 -0.24

Ω+
cc → Ξ∗ ′+

c + K̄∗0
0.21 0.67 -0.01 -0.10 -0.30

Ω+
cc → Ω∗0

c + ρ+ 2.23 0.99 [37℄ 7.11 -0.01 -0.08 -0.24

Èíòåãðèðóÿ ïî ñîîòâåòñòâóþùèì ïàðàì óãëîâ, ïîëó÷àåì îäíîìåðíûå óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ

ðàñïàäà

1

2π
W (θV ) =

3

2
cos2 θV FL +

3

4
sin2 θV (FT + F

′

T ) ,

1

2π
W (θB) = (1− 3

4
sin2 θB)(FL + FT ) +

3

4
sin2 θBF

′

T ,

W (χ) = 1 + 2
√
3 γ′ cos 2χ . (20)

Âêëàä îñòàâøåãîñÿ ïàðàìåòðà àçèìóòàëüíîé àñèììåòðèè γ ìîæíî ïîëó÷èòü, ñâåðíóâ óãëîâîå

ðàñïðåäåëåíèå ðàñïàäà ñ cos θV cos θB. ×èñëåííûå çíà÷åíèÿ óãëîâûõ êîý��èöèåíòîâ ïðèâåäåíû

â óðàâíåíèè (19).

Òàêæå áûëè ðàññìîòðåíû íå�àêòîðèçóåìûå âêëàäû â íåëåïòîííûå ðàñïàäû, êîòîðûå îïèñû-

âàþòñÿ äèàãðàììàìè Ia è IIb:

Ξ++
cc → Ξ+

c + π+(ρ+) , Ω+
cc → Ξ+

c + K̄0(K∗ 0) ,

Ξ++
cc → Ξ′+

c + π+(ρ+) , Ω+
cc → Ξ′+

c + K̄0(K∗ 0). (21)

Íà îñíîâàíèè òîæäåñòâ Ôèðöà è èñïîëüçîâàíèè ñâîéñòâà ìàòðèöû çàðÿäîâîãî ñîïðÿæåíèÿ áûëî

äîêàçàíî, ÷òî íå�àêòîðèçóåìûé âêëàä ðàñïàäîâ ñ Ξ′+
c -áàðèîíîì, êîòîðûé ñîäåðæèò ñèììåò-

ðè÷íûé äèêâàðê {us}, â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè ñîãëàñíî òåîðåìå ÊÏÂ òîæäåñòâåíåí íóëþ ïðè

mu = ms. Ìû ÷èñëåííî ïðîâåðèëè, ÷òî òðåõïåòëåâîé èíòåãðàë â ýòîì ïðåäåëå ðàâåí íóëþ.

Â ãëàâå 3 ïðèâåäåíû ÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû äëÿ ñïèðàëüíûõ àìïëèòóä è øèðèí ðàñïàäîâ. Ïî-

ìèìî ïðåäñêàçàíèé øèðèí ðàñïàäîâ, òàáëèöû 9-12 ñîäåðæàò áîëüøîå êîëè÷åñòâî èí�îðìàöèè î

ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè. Íàïðèìåð, äëÿ ðàñïàäà Ξ++
cc → Ξ+

c +π+
ìîæíî íàéòè ïàðàìåòð àñèììåò-

ðèè α = −2HV
1/2 0H

A
1/2 0/(|HV

1/2 0|2 + |HA
1/2 0|2) = −0.57. Äëÿ ñðàâíåíèÿ îòìåòèì, ÷òî â ðàáîòå [44℄

çíà÷åíèå äàííîãî ïàðàìåòðà ìåíÿëîñü â ïðåäåëàõ α = [−0.86,−1.00], â çàâèñèìîñòè îò ìîäåëü-

íûõ ïðåäïîëîæåíèé. Ñóùåñòâåííî, ÷òî âêëàä îò äèàãðàììû ñ îáìåíîì W -áîçîíîì â ðàáîòå [44℄

ÿâëÿåòñÿ ÷èñòî p-âîëíîâûì, ò.å. ïðîïîðöèîíàëåí HA
1/2 0, èç-çà èñïîëüçóåìîãî íåðåëÿòèâèñòñêîãî

ïðèáëèæåíèÿ. Ýòî ðåçêî ðàñõîäèòñÿ ñ íàøèì ðåëÿòèâèñòñêèì ðåçóëüòàòîì, â êîòîðîì àìïëèòó-

äà s-âîëíû äîìèíèðóåò â äàííîì ïðîöåññå, òî åñòü, HV
1/2 0/H

A
1/2 0 = 3.3. Îáà ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòà
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ñîãëàñóþòñÿ â ïëàíå íàëè÷èÿ ñóùåñòâåííîé äåñòðóêòèâíîé èíòåð�åðåíöèåé äðåâåñíîãî âêëàäà

è âêëàäà îò îáìåíà W -áîçîíîì.

Òàáëèöà 9: Ω+
cc → Ξ′+

c + K̄0(K̄∗ 0)

Ñïèðàëüíîñòü Äðåâåñíàÿ äèàãðàììà Îáìåííàÿ äèàãðàììà Ñóììà

HV
1
2
t

0.20 −0.01 0.19

HA
1
2
t

0.25 −0.01 0.24

Γ(Ω+
cc → Ξ′+

c + K̄0) = 0.15 · 10−13
�ýÂ

HV
1
2
0

−0.25 0.04× 10−1 −0.25

HA
1
2
0

−0.50 0.01 −0.49

HV
1
2
1

0.27 −0.01 0.26

HA
1
2
1

0.56 0.04× 10−2 0.56

Γ(Ω+
cc → Ξ′+

c + K̄∗ 0) = 0.74 · 10−13
�ýÂ

Òàáëèöà 10: Ω+
cc → Ξ+

c + K̄0(K̄∗ 0)

Ñïèðàëüíîñòü Äðåâåñíàÿ äèàãðàììà Îáìåííàÿ äèàãðàììà Ñóììà

HV
1
2
t

−0.35 1.06 0.71

HA
1
2
t

−0.10 0.31 0.21

Γ(Ω+
cc → Ξ+

c + K̄0) = 0.95 · 10−13
�ýÂ

HV
1
2
0

0.50 −0.69 −0.19

HA
1
2
0

0.18 −0.45 −0.27

HV
1
2
1

−0.11 −0.24 −0.35

HA
1
2
1

−0.18 0.66 0.48

Γ(Ω+
cc → Ξ+

c + K̄∗ 0) = 0.62 · 10−13
�ýÂ

Òàáëèöà 11: Ξ++
cc → Ξ′+

c + π+(ρ+)

Ñïèðàëüíîñòü Äðåâåñíàÿ äèàãðàììà Îáìåííàÿ äèàãðàììà Ñóììà

HV
1
2
t

−0.38 −0.01 −0.39

HA
1
2
t

−0.55 −0.02 −0.57

Γ(Ξ++
cc → Ξ′+

c + π+) = 0.82 · 10−13
�ýÂ

HV
1
2
0

0.60 0.04× 10−1 0.61

HA
1
2
0

1.20 0.01 1.21

HV
1
2
1

−0.49 −0.01 −0.50

HA
1
2
1

−1.27 0.01× 10−1 −1.27

Γ(Ξ++
cc → Ξ′+

c + ρ+) = 4.27 · 10−13
�ýÂ

Êàê áûëî ñêàçàíî âûøå äëÿ ñîñòîÿíèé ñ ñèììåòðè÷íûì äèêâàðêîì â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè

èìååòñÿ ïîäàâëåíèå âêëàäà îò îáìåíà W -áîçîíà âñëåäñòâèå òåîðåìû ÊÏÂ. Â òàáëèöàõ 9-12 âèä-

íî, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùèå âêëàäû îò îáìåíà W -áîçîíîì ñòðîãî ïîäàâëåíû. Íåíóëåâûå çíà÷åíèÿ

ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì ý��åêòîâ íàðóøåíèÿ SU(3)-ñèììåòðèè, êîòîðûå ó÷èòûâàþòñÿ â íàøåì
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Òàáëèöà 12: Ξ++
cc → Ξ+

c + π+(ρ+)

Ñïèðàëüíîñòü Äðåâåñíàÿ äèàãðàììà Îáìåííàÿ äèàãðàììà Ñóììà

HV
1
2
t

−0.70 0.99 0.29

HA
1
2
t

−0.21 0.30 0.09

Γ(Ξ++
cc → Ξ+

c + π+) = 0.18 · 10−13
�ýÂ

HV
1
2
0

1.17 −0.70 0.47

HA
1
2
0

0.45 −0.44 0.003

HV
1
2
1

−0.20 −0.23 −0.43

HA
1
2
1

−0.41 0.62 0.21

Γ(Ξ++
cc → Ξ+

c + ρ+) = 0.63 · 10−13
�ýÂ

Òàáëèöà 13: Ñðàâíåíèå ñ äðóãèìè ïîäõîäàìè. Ñîêðàùåíèå: M = NRQM, T = HQET

Ìîäà Øèðèíà (â åäèíèöàõ 10−13
�ýÂ)

ÊÌÊ [62℄ [44, 45℄ [63℄ [64℄ [46℄ [65℄

Ω+
cc → Ξ′+

c + K̄0
0.15 0.31 (M)

0.59 (T)

Ω+
cc → Ξ+

c + K̄0
0.95 0.68 (M)

1.08 (T)

Ω+
cc → Ξ′+

c + K̄∗ 0
0.74 2.64+2.72

−1.79

Ω+
cc → Ξ+

c + K̄∗ 0
0.62 1.38+1.49

−0.95

Ξ++
cc → Ξ′+

c + π+
0.82 1.40 (M) 1.10

1.93 (T)

Ξ++
cc → Ξ+

c + π+
0.18 1.71 (M) 1.57 1.58 2.25

2.39 (T)

Ξ++
cc → Ξ′+

c + ρ+ 4.27 4.25+0.32
−0.19 4.12 3.82

Ξ++
cc → Ξ+

c + ρ+ 0.63 4.11+1.37
−0.86 3.03 2.76 6.70

ïîäõîäå. Íàïðèìåð, â ðàñïàäå Ξ++
cc → Ξ

′+
c + π+

, ïî ñðàâíåíèþ ñ äðåâåñíûì âêëàäîì, ý��åê-

òû ðàçðóøåíèÿ SU(3) ñîñòàâëÿþò ∼ (2 − 4)%. Õîòÿ ñëåäñòâèÿ òåîðåìû ÊÏÂ äëÿ îáìåííîãî

âêëàäà âêëþ÷åíû â ïîëþñíóþ ìîäåëè [44℄, îíè íå âêëþ÷åíû âî âçàèìîäåéñòâèå â êîíå÷íîì ñî-

ñòîÿíèè [63℄.

Â òàáëèöå 13 ìû ñðàâíèâàåì íàøè ðåçóëüòàòû ñ ðåçóëüòàòàìè äðóãèõ ïîäõîäîâ [44�46,63�65℄.

Ñëåäóåò óòî÷íèòü, ÷òî øèðèíû, âû÷èñëåííûå â [64℄ âêëþ÷àþò òîëüêî âêëàäû â âèäå äðåâåñíîãî

ãðà�à. Çíà÷åíèÿ øèðèí, ïðåäñêàçûâàåìûå ðàçëè÷íûìè ìîäåëüíûìè ðàñ÷åòàìè, èìåþò áîëüøîé

ðàçáðîñ. Âñå ðàñ÷åòû äàþò ïðèáëèçèòåëüíî îäèíàêîâîå çíà÷åíèå äëÿ øèðèíû ðàñïàäà Ξ++
cc →

Ξ
′+
c + ρ+. Áðåí÷èíã êîòîðîãî ïî ïðîãíîçàì áóäåò ðàâíûì ∼ 16%. Â íàøèõ ðàñ÷åòàõ ïîëó÷àåòñÿ,

÷òî ýòà ìîäà áóäåò èìåòü ñàìûé áîëüøîé áðåí÷èíã èç àíàëèçèðóåìûõ â ýòîé ðàáîòå ðàñïàäîâ.

×òî êàñàåòñÿ ðàñïàäà Ξ++
cc → Ξ+

c + π+
, îòêðûòîãî êîëëàáîðàöèåé LHCb [12℄, âû÷èñëåííûé íàìè

áðåí÷èíã ñ èñïîëüçîâàíèåì öåíòðàëüíîãî çíà÷åíèÿ èçìåðåííîãî âðåìåíè æèçíè â [11℄, ðàâåí

B(Ξ++
cc → Ξ+

c π
+) = 0.70%

Íåáîëüøîå çíà÷åíèå áðåí÷èíãà ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì çíà÷èòåëüíîãî ñîêðàùåíèÿ äðåâåñíîãî

âêëàäà è âêëàäà îò îáìåíà W -áîçîíîì. Áðåí÷èíã íåñêîëüêî ìåíüøå, ÷åì áðåí÷èíã B(Ξ++
cc →
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Σ++
c + K̄0) = 1.25%, ïîëó÷åííûé â äàííîé ãëàâå. Ïðåäñêàçàííûé íàìè áðåí÷èíã, çíà÷èòåëüíî

ìåíüøå çíà÷åíèé (6.66− 15.79)%, ïîëó÷åííûõ â ðàáîòå [44℄.

Òàáëèöà 14: Îöåíêà íåîïðåäåëåííîñòåé â øèðèíå ðàñïàäà.

Ìîäà Øèðèíà (â åäèíèöàõ 10−13
�ýÂ)

Ω+
cc → Ξ′+

c + K̄0 0.14± 0.01
Ω+

cc → Ξ′+
c + K̄∗ 0 0.72± 0.06

Ω+
cc → Ξ+

c + K̄0 0.87± 0.13
Ω+

cc → Ξ+
c + K̄∗ 0 0.58± 0.07

Ξ++
cc → Ξ′+

c + π+ 0.77± 0.05
Ξ++
cc → Ξ′+

c + ρ+ 4.08± 0.29
Ξ++
cc → Ξ+

c + π+ 0.16± 0.02
Ξ++
cc → Ξ+

c + ρ+ 0.59± 0.04

Íàèáîëåå âàæíûé âîïðîñ - òî÷íîñòü íàøèõ âû÷èñëåíèé. Åäèíñòâåííûé ñâîáîäíûé ïàðàìåòð

â íàøåì ìîäåëè - ýòî ðàçìåðíûé ïàðàìåòð Λcc äâàæäû òÿæåëîãî áàðèîíà, äëÿ êîòîðîãî ìû âû-

áðàëè çíà÷åíèå Λcc = 0.8675 �ýÂ â òàáëèöàõ 9-12. ×òîáû îöåíèòü îøèáêè, âûçâàííûå âûáîðîì

ðàçìåðíîãî ïàðàìåòðà, ìû âàðüèðóåì äàííûé ïàðàìåòð îò 0.6 äî 1.135 �ýÂ. Ìû îöåíèâàåì ñðåä-

íåå çíà÷åíèå Γ̄ =
∑

Γi/N è ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå σ2 =
∑

(Γi− Γ̄)2/N . �åçóëüòàòû äëÿ

N = 5 ïîêàçàíû â òàáëèöå 14. Îøèáêè äëÿ øèðèíû ñîñòàâëÿþò 6−15%. Ïîñêîëüêó çàâèñèìîñòü

øèðèíû ðàñïàäà îò Λcc íå ÿâëÿþòñÿ ëèíåéíûìè, öåíòðàëüíûå çíà÷åíèÿ øèðèí â òàáëèöå 14 íå

ñîãëàñóþòñÿ ñî çíà÷åíèÿìè øèðèí â òàáëèöàõ 9-12.

Â ÷åòâåðòîé ãëàâå èññëåäóåòñÿ ñëàáûé ðàñïàä Λ ãèïåðîíà. Äâóõ÷àñòè÷íûå íåëåïòîííûå

ðàñïàäû Λ ãèïåðîíà Λ → pπ−
è Λ → nπ0

ÿâëÿþòñÿ âåäóùèìè ìîäàìè ñ áðåí÷èíãàìè 63.9± 0.5%

è 35.8±0.5%, ñîîòâåòñòâåííî (ñì. îáçîð [33℄). Èíâàðèàíòíûå ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû äëÿ ïîëþñíûõ

äèàãðàìì ñ ïðîìåæóòî÷íûìè ðåçîíàíñàìè

1
2

+
èìååò âèä

M̃LD1
≡ M̃n = ū(p2)

(
An + γ5Bn

)
u(p1) ,

An = −BΛn(Cnπp −mΛDnπp)

mn +mΛ
, Bn = −AΛn(Cnπp +mΛDnπp)

mn −mΛ
,

M̃LD2
≡ M̃Σ = ū(p2)

(
AΣ + γ5BΣ

)
u(p1) , (22)

AΣ = −BΣ+p(CΛπΣ+ −mpDΛπΣ+)

mΣ +mp

, BΣ = −AΣ+p(CΛπΣ+ +mpDΛπΣ+)

mΣ −mp

,

Ïîëþñíàÿ äèàãðàììà ñ êàîííûì ðåçîíàíñîì âíîñèò âêëàä òîëüêî â ñòðóêòóðó, ïðîïîðöèîíàëü-

íóþ γ5. Òîãäà êàê äèàãðàììà ñ âåêòîðíûì êàîíûì ðåçîíàíñîì äàåò âêëàä ïðîïîðöèîíàëüíûé

àìïëèòóäå A. ×èñëåííî îíè íè÷òîæíî ìàëû.

Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî â àìïëèòóäå P -âîëíû(B) ïðåîáëàäàþò íèçêîëåæàùèå ðåçîíàíñû 1/2+

òîãäà êàê èõ âêëàä â àìïëèòóäó S-âîëíû(A) î÷åíü ìàë. Èíâàðèàíòíûå àìïëèòóäû A è B ìîãóò

áûòü ïðåîáðàçîâàíû â íàáîð ñïèðàëüíûõ àìïëèòóä Hλ1 λM
. Ïîëó÷èì

HV
1
2
t
=
√
Q+A , HA

1
2
t
=
√
Q−B , (23)
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ãäå m± = m1 ±m2, Q± = m2
± − q2.

Íà ðèñóíêå 4 ïîêàçàíî ïîâåäåíèå ñïèðàëüíûõ àìïëèòóä â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðíîãî ïàðà-

ìåòðà Λs. Õîðîøî âèäíî, ÷òî àìïëèòóäû S-âîëí ïðàêòè÷åñêè ðàâíû íóëþ.

0.35 0.36 0.37 0.38 0.39 0.4 0.41 0.42 0.43 0.44 0.45
Λ (GeV)

-0.5

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

neutron-PI
neutron-P5

0.35 0.36 0.37 0.38 0.39 0.4 0.41 0.42 0.43 0.44 0.45
Λ (GeV)

-0.25

-0.2

-0.15

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

neutron-PI
neutron-P5

�èñ. 4: Çàâèñèìîñòü ñïèðàëüíîñòåé PI ≡ HV
1/2 t è P5 ≡ HA

1/2 t îò ðàçìåðíîãî ïàðàìåòðà Λs â ñëó÷àå

íåéòðîííîãî ðåçîíàíñà. Ëåâûé ãðà�èê: ðàñïàä Λ → p+ π; ïðàâûé ãðà�èê: ðàñïàä Λ → n+ π.

Ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî àìïëèòóäà S-âîëíû íàñûùàåòñÿ ðåçîíàíñàìè

1
2

−
, ñì. ðàáîòû [66�71℄.

Îáû÷íî èõ âêëàäû âû÷èñëÿþòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì õîðîøî èçâåñòíîé òåîðåìû î ìÿãêèõ ïèîíàõ

â ïîäõîäå àëãåáðû òîêîâ. Ýòî ïîçâîëÿåò âûðàçèòü àìïëèòóäó S-âîëíû, íàðóøàþùåé ÷åòíîñòü,

÷åðåç ñîõðàíÿþùèå ÷åòíîñòü ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû. Â íàøåì ñëó÷àå, ýòà ñâÿçü âûãëÿäèò ñëåäó-

þùèì îáðàçîì [71℄

A1/2−(Λ → p+ π−) =
1

fπ
AΛn , A1/2−(Λ → n+ π0) =

1√
2fπ

AΛn , (24)

ãäå fπ � ïîñòîÿííàÿ ëåïòîííîãî ðàñïàäà ïèîíà. Îòìåòèì, ÷òî ìû èñïîëüçóåì íàø âûáîð çíàêîâ.

Îêîí÷àòåëüíî, àìïëèòóäà ïåðåõîäà

1
2

+ → 1
2

+
+ 0− â òåðìèíàõ èíâàðèàíòíûõ àìïëèòóä çàïè-

ñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì

< B2 P |Heff |B1 >=
GF√
2
VCKM ū(p2) (A+ γ5B)u(p1) , (25)

ãäå A è B âêëþ÷àþò âñå ñîîòâåòñòâóþùèå âêëàäû.

×èñëåííûå çíà÷åíèÿ êîíñòàíò ëåïòîííûõ ðàñïàäîâ ïèîíà è êàîíà ïðèâåäåíû â óðàâíå-

íèè (26).

Ìåçîí ΛM(�ýÂ) fM(ÌýÂ) fM(ÌýÂ)

Ïèîí 0.871 130.3 130.0± 1.7

Êàîí 1.014 156.0 156.1± 0.8

(26)

Íà ðèñóíêå 5 èçîáðàæåíà çàâèñèìîñòü îò ïàðàìåòðà Λ äâóõ áðåí÷èíãîâ: Λ → p + π−
è

Λ → n + π0
. Âèäíî, ÷òî òåîðåòè÷åñêèå êðèâûå ñîâïàäàþò ñ äàííûìè â ñëó÷àå Λ ≈ 0.355 �ýÂ

äëÿ îáîèõ ðàñïàäîâ. Â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîé ïðîâåðêè áûë âû÷èñëåí ìàãíèòíûé ìîìåíò Λ
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�èñ. 5: Çàâèñèìîñòü áðåí÷èííãîâ íåëåïòîííûõ ðàñïàäîâ Λ-ãèïåðîíà îò ïàðàìåòðà Λ.

ãèïåðîíà, ïðè äàííîì ðàçìåðíîì ïàðàìåòðå Λ. Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå µΛ = −0, 74 ñîãëàñóåòñÿ ñ

ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ðèñóíêàõ 5 ïîêàçàíû îòäåëüíûå SD-âêëàäû äèàãðàìì ñ òîïîëîãèÿìè Ia

(çàðÿæåííûé ïèîí), Ib (íåéòðàëüíûé ïèîí) è IIa, IIb è III äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ äâóõ ìîä. Âèäíî,

÷òî èõ âêëàäû çíà÷èòåëüíî ïîäàâëåíû ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîëþñíûìè âêëàäàìè. Îäíàêî, ðàñ÷åò

äàííûõ äèàãðàìì çàíèìàåò çíà÷èòåëüíîå CPU-âðåìÿ. Íàèáîëåå çíà÷èòåëüíûé âêëàä â ïîëþñíûå

äèàãðàììû âíîñÿò äèàãðàììû ñ ïðîìåæóòî÷íûì íåéòðîííûì ðåçîíàíñîì ñ ìàññîé, íàèáîëåå

áëèçêîé ê Λ-ãèïåðîíó. Âêëàä ïîëþñíîé äèàãðàììû ñ ïðîìåæóòî÷íûìè êàîííûìè ðåçîíàíñàìè

ïðåíåáðåæèìî ìàë.

Â òàáëèöàõ 15-18 ïðèâåäåíû ÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû ASD, ALD è BSD, BLD ïðè Λ =

0.355 �ýÂ [72℄. Âèäíî, ÷òî àìïëèòóäû B ïðåîáëàäàþò íàä àìïëèòóäàìè A. Âêëàäû SD ïîäàâëåíû

ïî÷òè íà ïîðÿäîê ïî ñðàâíåíèþ ñ âêëàäàìè LD. ×èñëåííûå ðåçóëüòàòû äëÿ ïîëíûõ àìïëèòóä

çàïèñàíû íèæå.

Λ → pπ− :A = ASD + ALD = +0.124�ýÂ2, B = BSD +BLD = −3.042�ýÂ2.

Λ → nπ0 :A = ASD + ALD = +0.087�ýÂ2, B = BSD +BLD = −2.059�ýÂ2. (27)

24



Òàáëèöà 15: Âêëàäû SD â àìïëèòóäû A è B ðàñïàäû Λ → pπ−
â åäèíèöàõ �ýÂ

2
.

Àìï. Ia IIa IIb III Ñóì.(SD)

ASD −0.372 · 10−1 0.269 · 10−3 0.300 · 10−1 0.213 · 10−1 0.144 · 10−1

BSD −0.345 −0.116 0.167 −0.452 −0.746

Òàáëèöà 16: Âêëàäû LD â àìïëèòóäû A è B ðàñïàäîâ Λ → pπ−
â åäèíèöàõ �ýÂ

2
.

n Σ+ K K∗ 1
2

−
Ñóì.(LD)

ALD −2.1 · 10−3 −9.5 · 10−3 0 2.6 · 10−2 8 · 10−2 1.1 · 10−1

BLD −2.6 2.3 · 10−1 2.8 · 10−2 0 0 −2.30

Òàáëèöà 17: Âêëàäû SD â àìïëèòóäû A è B ðàñïàäà Λ → nπ0
â åäèíèöàõ �ýÂ

2
.

Àìï. Ib IIa IIb III Ñóì. (SD)

ASD −0.120 · 10−1 0.190 · 10−3 0.211 · 10−1 0.150 · 10−1 0.243 · 10−1

BSD −0.112 −0.82 · 10−1 0.119 −0.319 −0.394

Òàáëèöà 18: Âêëàäû LD â àìïëèòóäó A è B â ðàñïàä Λ → nπ0
â åäèíèöàõ �ýÂ

2
.

n Σ0 K K∗ 1
2

−
Ñóì.(LD)

ALD −1.5 · 10−3 −6.6 · 10−3 0 8.4 · 10−3 6.2 · 10−2 0.63 · 10−1

BLD −1.8 1.6 · 10−1 9 · 10−3 0 0 −1.67

Â çàêëþ÷åíèè ñ�îðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû.

Â ïðèëîæåíèè À ïðèâåäåí âûâîä øèðèíû ñèëüíîãî ðàñïàäà áàðèîíà ñ êâàíòîâûìè ÷èñëàìè

JP = 3/2+.
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