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В работе исследуются тяжелые мезоны и дважды тяжелые барионы в рамках Эффективной теории
тяжелого кварка, динамические свойства которых определяются движением легкого кварка отно-
сительно неподвижного силового центра. Проводится сравнение амплитуд распределения рассмат-
риваемых адронов, вводятся модельные функции этих амплитуд для дважды тяжелых барионов и
исследуется их масштабная зависимость.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Тяжелые мезоны – связанные состояния из тя-

желого - или -антикварка и легкого -, - или
-кварка – достаточно хорошо изучены как тео-

ретически, так и экспериментально. На данный
момент детальное исследование распадов - и -
мезонов представляет собой один из наиболее при-
влекательных разделов физики элементарных ча-
стиц, позволяющих получить информацию о рас-
ширениях Стандартной модели [1]. В последнее
время, особый экспериментальный интерес при-
обрели поиски дважды тяжелых барионов — свя-
занных состояний из дважды тяжелого дикварка
и легкого кварка. Обнаружение -бари-
она было анонсировано коллаборацией SELEX
в 2002 году [2], а затем подтверждено в 2004 году
[3], однако масса этого резонанса оказалась су-
щественно меньше теоретических ожиданий.
Ни одна другая коллаборация [4–7] не смогла
подтвердить существование этого бариона,
включая коллаборацию LHCb, которой не уда-
лось обнаружить существенного сигнала от рас-
пада  на статистике событий в 9
фб  [8]. Однако, в 2017 году эта коллаборация
обнаружила изоспинового партнера -барио-
на — -барион в распаде  [9]
и годом позже подтвердила наличие этого резо-
нанса в двухчастичном распаде  [10].
LHCb также определила массу -бариона

 МэВ [11],

собрав вместе данные по обоим распадам, и время
жизни  пс [12].

Также следует упомянуть -барион, поиски кото-
рого в моде распада  пока не увенча-
лись успехом [13].

Дважды тяжелые барионы по динамике анало-
гичны тяжелым мезонам. Для описания послед-
них используется приближение, в котором тяже-
лый антикварк считается статическим, а легкий
определяет динамику мезона. В случае с дважды
тяжелым барионом, тяжелый антикварк заменя-
ется на тяжелый статический дикварк (сильно
скоррелированное состояние из двух кварков) и ди-
намика системы опять же определяется только лег-
ким кварком. При этом следует также опреде-
литься с моделью дикварка, а именно, имеется ли
динамика внутри него или нет. Если использо-
вать симметрию тяжелого кварка [14–16], то в ли-
дирующем приближении следует рассматривать
тяжелые кварки в дикварке статическими, нахо-
дящимися на некотором расстоянии друг от дру-
га, причем расстояние между ними много меньше
размера бариона.

Механизм построения матричных элементов пе-
рехода из барионного состояния в вакуумное и
обобщение локального приближения на нелокаль-
ный случай остаются схожими с теми, что пред-
ложены для тяжелых мезонов [17]. В работе рас-
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сматривается формализм описания -мезонов —
связанных состояний из тяжелого -антикварка и
легкого безмассового - или -кварка, который
обобщается на случай дважды тяжелых барионов,
содержащих в своем составе пару из - или -квар-
ков. Матричные элементы переходов из адронно-
го состояния в вакуумное рассматриваются на
световом конусе, и модели амплитуд распределе-
ния, предложенные для -мезонов [17–20], мож-
но адаптировать для рассматриваемых барионов.
Экспоненциальная модель, предложенная А.Г.
Грозиным и М. Нойбертом [17], а так же линейная
модель Х. Кавамуры и др. [18] определяются только
одним параметром — эффективной массой тяже-
лого мезона , где  и  — массы
тяжелых мезона и кварка соответственно, и могут
быть легко переформулированы на случай дважды
тяжелых барионов переопределением эффектив-
ной массы адрона. Другие модели, например В.
Брауна, Д. Иванова и Г. Корчемского [19] или С. Ли
и М. Нойбертом [20], требуют более серьезных мо-
дификаций, что представляет интерес для отдель-
ной публикации. На примере экспоненциальной и
линейной моделей исследуется также масштабная
зависимость амплитуд распределения барионов ме-
тодом, использованным для тяжелых мезонов [21–
32].

2. МОДЕЛИ АМПЛИТУД 
РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ТЯЖЕЛОГО МЕЗОНА
В настоящее время известно несколько моделей

для амплитуды распределения лидирующего тви-
ста, описывающей динамику легкого кварка в тяже-
лом мезоне и определенной в пределе статическо-
го антикварка [17–20]. Если за тяжелый мезон
принять -мезон, то в импульсном простран-
стве эта амплитуда обозначается как , где

 — энергия легкого кварка [17]. Вторая, нели-
дирующая амплитуда распределения , не
является независимой функцией, характеризу-
ющей матричный элемент перехода из мезонного
состояния в вакуумное, а связана с  “уравне-
нием движения” и может быть получена как его
решение. В приближении Вандзуры-Вильчека
данное уравнение имеет вид [17]:

(1)

и амплитуда  однозначно определяется ам-
плитудой распределения лидирующего твиста.

2.1. Экспоненциальная модель
Первая (экспоненциальная) модель для ам-

плитуд распределения была предложена Грози-
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ным и Нойбертом [17]. В их подходе амплитуды
распределения в импульсном пространстве при-
ближаются экспонентами:

(2)

где введен параметр , определяемый эф-
фективной массой мезона , в которую
входят  — масса -мезона и  — масса -кварка.

2.2. Линейная модель

В работе Х. Кавамуры с соавторами [18] были
предложены другие модели для амплитуд распреде-
ления, вид которых был скопирован с амплитуд
распределения, описывающих легкие мезоны (см.,
например, [33]). В этом случае амплитуды распре-
деления в импульсном пространстве представляют
собой линейные функции энергии, значения кото-
рых принадлежат отрезку :

(3)

где  определяется так же, как и в экспоненци-
альной модели. Амплитуда распределения лидиру-
ющего твиста линейно возрастает с увеличением ,
а вторая амплитуда падает по линейному закону и
имеет конечное значение при : .

Легко заметить, что если экспоненциальная
модель с разной долей вероятности допускает
любое значение энергии легкого кварка, то ли-
нейная ограничивает это значение удвоенной
эффективной массой. Однако, c увеличением мас-
штаба энергии появляется вероятность в линейной
модели найти легкие кварки со сколь угодно
большой энергией.

2.3. Модель Брауна, Иванова и Корчемского

Более сложную модель амплитуды распределе-
ния предложили Браун, Иванов и Корчемский [19]:

(4)

которая, в отличие от предыдущих двух моделей, за-
висит от параметров  и  (первые обратный и
обратный логарифмический моменты лидирующей
амплитуды распределения). Воспользовавшись
“уравнением движения” (1), можно вычислить
вторую амплитуду распределения в явном виде:
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(5)

где  — дилогарифм Эйлера [34].

2.4. Модель Ли и Нойберта

Ли и Нойберт [20] обобщили экспоненциальную
модель, добавив “радиационный хвост”, обуслов-
ленный взаимодействием кварка с глюонным по-
лем, начиная с некоторой границы . Лидирую-
щая амплитуда распределения в данной модели
имеет вид [20]:

(6)

где  — постоянная сильного взаимодействия с
учетом радиационных поправок,  в КХД.

 — нормировочный коэффициент, который
определяется условием:

Эффективная масса мезона  отличается от
эффективной массы в предыдущих моделях и опре-
деляется следующим образом:
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где  ГэВ, определенная
на промежуточном масштабе  ГэВ, а так-

же для простоты взяли . Параметр  опре-
деляется в “схеме амплитуды распределения”, а 
в схеме “shape function”. Снова воспользовавшись
“уравнением движения” (1), можно вычислить яв-
ный вид второй амплитуды распределения:

(8)

3. МОДЕЛИ АМПЛИТУД РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 
У ДВАЖДЫ ТЯЖЕЛОГО БАРИОНА

Описанные для тяжелых мезонов модели ам-
плитуд распределения могут быть обобщены и на
случай дважды тяжелых барионов. Наиболее просто
это можно сделать в приближении статических тя-
желых кварков в дикварке, когда вся внутренняя
динамика бариона определяется “движением” лег-
кого безмассового кварка. В рамках экспоненци-
альной и линейной моделей вид самих амплитуд не
изменится, однако эффективная масса в данном
случае будет определяться следующим образом:

(9)

где  — масса бариона, а  и  — массы тяже-
лых кварков, образующих тяжелый дикварк в бари-
оне. Соответсвующие графики лидирующей (кри-
вые синего цвета) и нелидирующей (кривые
красного цвета) амплитуд распределения в экс-
поненциальной модели для  (левый график),

 (центральный график) и  (правый график)
барионов приведены на рис. 1.
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Рис. 1. Лидирующие (кривые синего цвета) и нелидирующие (кривые красного цвета) амплитуды распределения в
экспоненциальной модели для  (левый график),  (центральный график) и  (правый график) барионов.
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Обощение модели Брауна, Иванова и Корчем-
ского требует вычисления обратных моментов, зна-
чения которых нам не известны. В модели Ли и
Нойберта нужно провести вычисление “радиаци-
онного хвоста”, что представляется интересной
задачей на будущее.

4. МАСШТАБНАЯ ЗАВИСИМОСТЬ 
АМПЛИТУД РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 

ТЯЖЕЛЫХ АДРОНОВ
При использовании моделей амплитуд распре-

деления для расчета конкретных процессов с уча-
стием тяжелых мезонов или барионов с необходи-
мостью требуется знать, каким образом характери-
зующие адроны величины зависят от характерного
масштаба энергий этих процессов. В случае -ме-
зона последовательное изложение данного во-
проса можно найти в работах [15, 35]. В предыду-
щем разделе неявно предполагалось, что ампли-
туды распределения не зависят от масштаба
энергии, т. е. исходно определенные на фиксиро-
ванном масштабе  ГэВ, они остаются неиз-
менными и на любом другом масштабе. В действи-
тельности такая зависимость имеется, поскольку
как экспоненциальная, так и линейная модели ам-
плитуд распределения -мезона зависят от эффек-
тивной массы мезона , где  —
масса -мезона и  — масса -кварка, опре-
деляемая на произвольном масштабе . Огра-
ничимся здесь рассмотрением только лидирующей
амплитуды распределения -мезона, которая
должна удовлетворять следующему уравнению эво-
люции [21]:

(10)

где ядро эволюции для -мезона имеет вид [21]:

(11)

причем аномальные размероности  и ,
а также явный вид функции  можно най-
ти в [21]. В случае дважды тяжелого бариона вид
уравнения не изменится, однако появится допол-
нительный множитель 2 в правой части, учитыва-
ющий одноглюонный обмен между легким квар-
ком и каждым из двух тяжелых кварков:
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оном между тяжелыми кварками, однако в дан-
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метом обсуждения отдельного исследования. Ре-
шение в обоих случаях ищется в виде [21]:

(13)

Функция  зависит от выбора модели ам-
плитуды распределения, она вычислена для всех
приведенных выше моделей, однако здесь не при-
водятся. Входящая в (13) функция , для

-мезона может быть записана в форме:

(14)

где введена функция

(15)

в которой ,  — число актив-
ных кварков на характерном масштабе энергии
процесса, и  ГэВ. Подстановка ((13)) в
уравнение ((12)) найти эту же функцию для два-
жды тяжелого бариона:

(16)

Полученные уравнения позволяют определить
масштабную зависимость амплитуд распределения
не только для -мезона, но и для дважды тяжелых
барионов. На рис. 2 приведена зависимость от па-
раметра  лидирующей амплитуды распределе-
ния для -бариона в экспоненциальной (левый
график) и линейной (правый график) моделях.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Теория описания тяжелых мезонов, в частно-
сти -мезонов, на световом конусе обобщена на
случай дважды тяжелых барионов. Предложены
модели амплитуд распределения для дважды тя-
желых барионов в форме экспоненциальной и
линейной зависимостей. Показана зависимость
амплитуд распределения барионов от масштаба
энергии. Предложенные амплитуды распреде-
ления представляют интерес при изучении слабых
распадов. В случае -мезонов экспериментально и
теоретически изучаются распады типа ,
где . Для дважды тяжелых барионов ана-

логичными распадами будут  и
. Для вычисления адронных

матричных элементов переходов требуется ин-
формация о волновых функциях адронов, в част-
ности, об их амплитудах распределения.
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Heavy mesons and doubly heavy baryons with the dynamic properties governed by the light quark motion rel-
ative to the fixed center of forces are studied within the Heavy Quark Effective Theory. The distribution am-
plitudes of the hadrons in question are compared, model functions of these amplitudes for the doubly heavy
baryons are introduced, and their scale dependence is investigated.
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