
с £U23SG>£*f3 

сообщения 
объединенного 

института 
ядерных 

исследований 
дубна 

Р2-83-100 

Ю.Л.Калиновский, В.Н.Первушин, Н.А.Сариков 

НЕЛЕПТОННЫЕ РАСПАДЫ 

ОЧАРОВАННЫХ БАРИОНОВ 

В КИРАЛЬНОЙ ТЕОРИИ 

1983 



1. ВВЕДЕНИЕ 

В последнее время появились первые экспериментальные данные 
о распадах очарованных барионов / 1 /. Теоретические описания этих 
распадов были исследованы в различных моделях / 2 /. 

В настоящей работе сделана попытка описать нелептонные распа­
ды очарованных барионов в рамках киральной теории SU(4) x SU(4) / 3 /. 
В расчетах фактически будет использована SU(3) x SU(3) симметрия, 
a SU(4) х SU(4) симметрия служит для построения сильного лагран­
жиана . Мы ограничимся рассмотрением только двухчастичных мод рас­
падов в "древесном" приближении, а для проверки справедливости 
метода в этом же подходе рассмотрим также нелептонные распады 
странных барионов, для которых имеются экспериментальные данные. 

В разделе 2 приведем лагранжианы, необходимые для вычисления 
амплитуд двухчастичных нелептонных распадов 1/2 + очарованных ба­
рионов. Лагранжиан слабого взаимодействия выбирается в форме 
"ток х ток" и строго удовлетворяет правилам ДТ =1, ДС = AS =-l 
/в "идеальном" случае 0 = 0 / . Барионные и мезонные токи получа­
ются из сильных лагранжианов барион-мезонного и мезон-мезонного 
взаимодействий соответственно. 

Раздел 3 посвящен двухчастичным нелептонным распадам странных 
1/2 барионов. Структура лагранжиана слабого взаимодействия вы­
брана по аналогии со слабым лагранжианом для нелептонных распа­
дов каонов / 4 /. Токи и сильные лагранжианы получаются по редукции 
SU(4)x SU(4) -> SU(3) x STJ(3). 

2. ЛАГРАНЖИАНЫ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ 

Предположим, что лагранжиан слабого взаимодействия очарован­
ных барионов с мезонами имеет форму "ток х ток" и при в е = 0 
строго удовлетворяет правилам отбора Дт = 1, ДС = AS =-l.Структу­
ра лагранжиана с требуемыми свойствами приведена в / 3 / и имеет 
вид 

£ . - -4= KJ„ l a- и д
1 4Х1д - и д

8) - (J^-iJ^°)(J J* ijj)+ э.с], /i/ 
V 2 

G - константа Ферми, равная 10~ 5/mp/m p- масса протона/. Форма 
/1/ предполагает 20-плетную доминантность, обеспечивающую точное 
выполнение правила ДТ = 1/2 /октетная доминантность/ при переходе 
к SU(3) х SU(3) -симметрии. Природа правила ДТ = 1 аналогична 
ДТ=1/2 в нелептонных распадах странных барионов. Барионные токи 
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J p , входящие в / 1 / , определяются из вариации SU(4) x SU(4) симмет­
ричного лагранжиана сильного взаимодействия 15-плета 0~-мезонов 
с 20-плетом 1/2 + -барионов, имеющего следующий в и д ' ' 5 / : 

£ = B<Jy D - m 0 ) B -gt[a(uyllY6ViB)u+{l-a)(byllybVi B ) f ] D ^ . , 
111 

где g д - 1,25 - константа перенормировки аксиального тока , ш 0 -
усредненная масса - 2,69 ГэВ для очарованных барионов и О.Э^ГэВ -
для странных барионов, а - параметр смешивания f - и d -связей , 
определяемых как 

(BV. В)• - - i i » (V. ) Ь В [ m n ] + (-) В ? ,(V, ) Ь В [ а п ] , • d(f) 2 LmnJ i a b LbnJ i a m 

Biy„D„B"= В? ,iy 3 B t m n ] - ( B y У (В),б'(£), 

в д £ =-|~Tr[A1e4)(-i^.A)5;ie4)(if.A)] 
flkl 

- ковариантные производные для барионов В • и ф^ мезонов соот­
ветственно /см. приложение 1/, 

e^Cf) =-i-Tr[V.esp(-if .A)<Jtfexp(i£.A)] 

- форма Картана, f 4 = ф1/Fff, Fff - константа слабого распада пиона, 
V. = —-I , А. = -z-y, , Л , - генераторы SU(4). 
1 g l g о i 

Слабые т о к и , полученные вариацией / 2 / , имеют общий вид 

J* = V 1 - А 1 = А 1 г а i(V. ) ь у В [

ь

ш п ] - B > n ( V ) b y B [ a n ] + Д М М 2 LmoJ4 1 'a 'v. b "bn] П С " 

+ ^ ( В ^ ^ , У 5 В ) Л + (1-eXBV, V e B ) f ] . 

Явный вид выражения /4/ для токов J®+iJ* и J*3 + ijj 4 приведен 
в приложении 2. 

Амплитуды двухчастичных нелептонных распадов барионов можно 
представить в общем виде / 6 / 

М = Gmn^(s+руъ)ф-ф, /5/ 

где m - масса заряженного пиона, в- и Р- действительные числа, 
описывающие S- и Р-волновые части амплитуды распадов. Экспери­
ментально значения в и р определяются с точностью относительного 
знака, абсолютный знак остается неопределенным и выбирается ус­
ловным . 
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Теоретические значения в и р , вычисленные в "древесном" при 
ближении /см. рисунок/, приведены в табл.1. 

—=ч 
а/ 

Лагранжиан слабой двухмезонной вершины полюсной диаграммы /б/ 
имеет вид / 3 / 

V 2 
Сильной вершине соответствует лагранжиан 

где g = g Am 0/P„. Он получается из /2/ путем переопределения ба-
рионного поля, В -• В -ig Ay 5[a(Vj )d+(l-aKV^f^jBflJifl исключения 
связи с производной мезонных полей в первой степени /'/. Полюсные 
диаграммы /б/ дают вклад только в Р-волновые части амплитуд 
распадов /в таблице Ар /. 

Экспериментальные значения s и р для очарованных барионов по­
ка отсутствуют. Однако они известны для странных барионов / 8 /. Поэ­
тому справедливость данного подхода можно проверить на странных 
барионах. 

3. НЕЛЕПТОННЫЕ РАСПАДЫ СТРАННЫХ БАРИОНОВ 

Предположим, что слабый лагранжиан нелептонного распада стран­
ных барионов при © с=0 строго удовлетворяет правилу ДТ=1/3 и име­
ет общую структуру с лагранжианом нелептонных распадов К-мезо­
нов / 4 / 

*. - -^=KJ»i-iJ^)(J^iJ5
M)-(J^4j*XJe

M
 + i J M ) + 3 - c - ] - /8/ 

у/2 y/Z 

Относительно SU(3) /8/преобразуется по представлению 8 /октетная 
доминантность/. Явный вид барионных токов, используемых при рас­
смотрении нелептонных распадов странных барионов, получается из 
Ik/ по редукции SU(4) x SU(4) -• SU(3) x SU(3) и приведен в приложе­
нии 2 /ср. с п / / . 
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Таблица 1 

Значения S и р параметров и вероятное» для яелепюнянх 
распадов очарованных барнояоа О 

Мода распада Uacca / 5 / 

ГэВ S р*др д Р 

Вероятность 

Л:-ЛЯ* 2,260 5,45 
2,58 

-11,39 
-20,05 

-20,14 
- 1,96 

3,04 
5,97 

А+-* SV 2,460 -6,71 
2,47 

15,36 
-22,60 

- 0,14 
- 1,96 

3,83 
4,33 

А в -*ЕЭГ* 2,476 -6,76 
-*ЛК* -1,08 

Т Ч 3*i? 2,791 7,03 

15,45 
6,38 

12,67 

-9,78 

0,14 
1,96 
1,96 

1,96 

3,88 
0,47 
1,44 

34,95 

X r - * A V 3,647 
-•S 4JT* 

-6,95 
-3,48 
-5,81 

5,31 
23,33 
34,18 

- 0,14 
- 0,14 
- 1,96 

1,38 
0,76 
2,31 

Xjf"-»A°jr+ 3,664 
-+S eJT + 

X S 4 T V 3,894 
•+A+V 
- S + V C 

-6,96 
-3,50 
-2,73 
4,14 

-5,25 
2,79 
<Ь31 

5,34 
26,45 

-25,59 
-27,75 

0,14 
0,14 
1,96 
1,96 

39,65 
23,38 

-29,48 

0,14 
1,96 
1,96 

1,37 
0,76 
1,43 
1,37 

1,63 
1,03 
1,37 

x ' Данные приведены только для тех 1/2* барионов, которне 
распадаются го слабому взаимодействию ' 2 а ^ . 

В "древесном" приближении слабой вершине полюсной диаграммы 
/ " б " на рисунке/ соответствует / - 1 / 

£w = - 4 = 2 ^ K + V ~ Jf^V- / 9 / 



Лагранжиан сильной вершины, полученный из /II редукцией 
SU(4) х SU(4) •+ SU(3) x SO(3) .имеет вид /ср. с / 7 / / 

£ 8 = 2igBi[ad 1 J k-i(l -a)f i j k ]y 6B j<4 k , / 1 0/ 

где В i-и Ф1~ октеты барионных и мезонных полей / 4 /, f у к - и d 4,к -
структурные коэффициенты SU(3). 

Значения s и р.вычисленные в "древесном" приближении,и экс­
периментальные данные приведены в табл.2. Из таблицы видно, что 
данный подход с точностью -20% правильно описывает S-волновые 
части амплитуд распадов. 

Таблица 2 
Теоретические и экспериментальные 8 / значения 

6- и р -параметров 

Мода 
распадов s р +Ар s эксп. р 

к э к с п . 
Л° - p iT 1,03 

-0 ,77 
8,90 

-6 ,69 
1,47+0,01 

-1,07+0,01 
9,98+0,24 

-7,14+0,56 

2 +-> p f f° 
-> П 7 Г + 

-0 ,89 
0. 

3,41 
0. 

1,48+0,05 
0,06+0,01 

--12,04+0,58 
19,07+0,07 

2 ~ -> шг - 1,20 -4 ,57 1,93+0,01 -0,65+0,07 

Н°-»Л°^° 0,87 2,38 1,54+0,03 -6,43+0,66 

Е - -. Л°тГ 1,19 2,09 2,04+_0,01 -6,93+0,31 

I*. ОБСУЖДЕНИЕ 

Из табл.2 видно, что в "древесном" приближении в рамках ки-
ральной теории SU(3) х SU(3) /с дополнительным требованием 20-

} плетной доминантности слабого лагранжиана в "идеальном" случае 
i & c = 0 / удается удовлетворительно описывать только S-волновые 
| амплитуды распадов странных барионов. Проблема Р-волновых ам-
I плитуд, как и в алгебре токов, остается нерешенной. Можно на­

деяться, что значения параметра S-волновой амплитуды распада 
для очарованных барионов в рамках точности теории /20-30%/ со­
гласуются с экспериментом. Вероятности мод распадов очарованных 
барионов при г - 2.10 - 1 3с / 1 / составляют -1% полной ширины рас­
пада. Это согласуется с предположением о существовании множества 
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различных каналов распада для каждого очарованного бариона. 
Экспериментально известно, что отношение вероятностей распадов 
Л"̂  •*\t и Лс-»рК° равно 0,6+_0,3. Для такого отношения из табл.1 
получим значение 0,51, согласующееся с экспериментом. Данный под­
ход /в "древесном" приближении/ описывает только часть множест­
ва различных мод двухчастичных распадов. Например, для Л^ схе­
ма GIM предсказывает существование, кроме Л"^->Ля-+, pic0 , еще 
2°«г +, Н°К + , 2+(т° , 2+т) моды при 0 О=О.Причина отсутствия не­
которых мод распадов аналогична с запрещением 2+-»пл-+в случае 
странных барионов. Экспериментально установлено, что 2+-»пя-+ 

идет по Р-волновому каналу. Возможно, что решение проблемы Р -
волн позволит удовлетворительно описать все моды двухчастичных 
распадов. Для решения такой проблемы интересно исследовать пере­
нормировку аксиально-векторного барионного тока в приближении 
однопетлевых диаграмм. 

Данный метод может быть применен для оценки вероятностей 
многочастичных мод распадов. Однако, начиная с трехчастичных 
распадов, возникают каналы, идущие через резонансы. Например, 
распад Лц->рК~я-+ может идти через РК°* и Д + + К ~ . Поэтому 

при описании многочастичных расчетов необходимо включение резо-
нансов в киральную теорию. 

В заключение авторы выражают благодарность А.С.Бунятову за 
постоянный интерес к работе, О.М.Кузнецову и В.В.Люкову за полез­
ные обсуждения. 

ПРИЛОЖЕНИЕ 1 

20-плет барионов: 

в [ 1 2 ] _ А + _ s^_ 
1 " ve" ~ V2" p[23] v + + 

Г 1 " ^ o 
в [13 ] _ Л с 2 + 

B[34] 
B l = p 

1 ч/б" V2 B [ 8 4 ] = 2 + 

п [14 ] Л° 
1 =7¥ + l l - 1 п [14 ] Л° 
1 =7¥ Ve 

„[13] А° _ JL. 
2 %т VT 

в [83 ] Л с 
2 УП 

2 + 

B [34 ] 

в [

2

и ] = х - R [ 2 4 ] _ Л° 2° 2 



QLISJ _ rpo 

B%*K-JL- s+ 

B [13] _ A° t s° V6 V» B ^ = -vfA° 
3 ve V2 цЫ] _ go 

B [

s

1 4 ] = - H -

B [ l 8 ] = - X + 

4 s Bt23] = _ X

+ + 

B t l 3 ] „ x + 
4 d 

4 U 

B 4

2 4 1 - 7 ~ | A+ 
в[г] = 4 л: 

B^-Vf A0 

B [ lk l _ 0 f B [ j k ] = B [ k j ] 

15-плет О - -мезонов: 

+ ^ 1 + ^ 2 «± ^ 4 + *^6 к-о Фь-У><1 - 0 9 6

 + 1 ^ 7 
f = — > " • = — ' "• ~ т л - _ _ — t 

\/2 V2 V2 V2 
+ ^11 ±1918 „ ± ^18 ± ^ 1 4 n o Ф9 + i * 1 0 R ° ^9 ~ ^ 1 0 

U = — » г = — » I J = ^ » u ~ ~ 
V2 V2 V2 V2 

ПРИЛОЖЕНИЕ 2 

j ' + i J * = £°y [ _ J _ - - L - g y ] H -
Д Д V2 X/2 

+ A ° y „ [ - 4 = r + J » = i g A y . ] H -

r 1 2a - 1 i v о 

V2 V2 

+ РУ,4 [ - - 4 = + ~^-шкгъ]^° 
11 V6 V6 A 
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+ ny^ [-1 + ( 8 a - l ) g A y 6 ] 2 " 

+ 2 \ t l + g A y 6 ] H -

3 l + i 3 l = Р У д [ - 1 + ( 2 » - 1 ) б А У Б ] 2 + 

+ 2 - у д [ - 1 - В А У 6 ] Н -

+ 5 y u [ - - L + i ^ i - g .у. ]л< 

+ ny ( I [ -4r+ - ^ | г - в А у Б ] 2 0 

VsT VT 'A'5 

+ л°уЛЛг + - 1 ~ - е А у 5 1 а с 

+ 5 у д [-1 + ( 2 a - l ) g A y 5 ] 2 ° 

+ B ° y M U + ( l - 2 a ) g A y 5 l T 0 

+ 2 у д [ - ^ + _ _ . g i V s l A 
v r yj& V S 1 

+ i v t - 4 = , - - i ^ - g A y 6 u ° 
" V12 V12 A 5 



+ i o y / i [ _ l + i ^ J _ g A y 5 ] S c 

+ Л ° у д [ - А _ J j _ 2 a _ g A y 5 ] A ° 

+ S + y [ 4 r + - 4 g A y 5 l X + 

" V2 V2 

- 2 c

+ y M ( 4 - + - l - g A y 5 ] X

+

d 

v'2 V '2 

+ c^i-'-v^; 

j i 3 + i J u . 2 +

У д [ _ 1 + ( 2 а _ 1 ) ё А У 5 ] 2 ^ 

S - y M [ - l + ( 2 a - l ) g A y 5 ] 2 ° 

+ £ % [ - ! + (2a - D g A y 6 1 2 + 

4a - 6 , . + 
g A > V A c + A % [ - 1 + 

+ i ~ y u [ - 4 - + - i ^ a - g A y 5 ] s ° 
M V2 V2 

Л— г 3 3 — 2a I A O 
+ Я У „ [ — + _ g A y 5 ] A 

V6 \/B 
+ S ° y M [ 4 - + - l - -^2 .g A y 5 ]A + 

V6 у/в 

+ H % [ 4 r - + - ^ J 2 - g A y 5 i s + 

* V'2 > / 2 



Г 0 r 3 3 - 4 a „ 1 v + 

+ A + y [ -L - + - b J 2 . g у ] X + + 

* VT VT A 5 n 

P V2 V2 A 8 

V2 V2 + т ° у д [ 1 + б А у 5 ] х ; ; 
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Д11-80-13 Труды рабочего совецания по системам и методам 
аналитических вычислений на ЭВМ и их применению 
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Калиноаский Ю.Л., Первушин В.Н., Сариков Н.А. Р2-83-100 
Нелептонные распады очарованных барионоа в киральной теории 

Рассмотрены нелептонные распады очарованных барионов в киральной 
теории. Лагранжиан слабого взаимодействия выбирается в форме "ток х ток" 
и строго удовлетворяет правилу ДТ=1 в "идеальном" случае в с = 0. Токи являют­
ся нелинейными реализациями киральной группы SU(4)xSU(4). Для оценки спра­
ведливости подхода рассмотрены также нелептонные распады странных баригнов. 
Из сравнения полученных результатов с имеющимися экспериментальными д,ч,! 
ными следует, что в "древесном" приближении теория удовлетворительно с; :•-
сывает только 3-волновые части амплитуд распадов. 

Работа выполнена в Лаборатории теоретической физики ОИЯИ. 

Сообщение Объединенного института ядерных исследований. Дубна 1983 

Kalinovskij Yu.L., Pervushin V.N., Sarikov N.A. P2-83-100 
Nonleptonic Decays of Charmed Baryons in Chiral Theory 

Nonleptonic decays of charmed baryons in chiral theory are considered. 
The Lagrangian of weak ii.teraction is taken in the "current x currenfform 
and satisfies exactly the rule. дт=1 in ideal case e c-o.Currents are the nonlinear realization of the chiral group SU(4)xSU(4). The nonleptonic 
decays of strange baryoris are considered also to estimate the truth of the 
approach. It follows from the experimentally known data that the theory 
describes satisfactorily only the S-wave part of amplitude in the "tree" 
approach. 

The investigation has been performed at the Laboratory of Theoretical 
Physics, JINR. 

Communication of the Joint Institute for Nuclear Research. Dubna 1983 

Перевод 0.С.Виноградовой. 
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