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В рамках Ковариантной Модели Констинтьюэнтных Кварков (КМКК) изучены 
распады В мезонов в два адрона, не содержащих с кварки. Получены аналитические 
выражения для матричных элементов и вычислены брэнчинги нелептонных распадов 
В -> РР, PV, VV. Полученные результаты, в целом, согласуются с экспериментальными 
данными. Однако, для целого ряда распадов, полученные значения заметно отличаются 
от экспериментальных, что, возможно свидетельствует о необходимости учета вклада 
промежуточных адронных состояний.
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1. Введение

Последнее десятилетие знаменуется значительным прогрессом в эксперименталь­
ной спектроскопии тяжелых мезонов. Накопленная большая статистика в различных 
экспериментах привела к открытию новых адронных состояний. Изучение распадов ме­
зонов, содержащих тяжелые кварки, позволяет проверить различные теоретические 
подходы и модели. К ним относятся феноменологические модели, типа моделей MIT- 
мешков, различные потенциальные подходы, нерелятивистская КХД, ряд кварковых 
моделей и другие. Следует подчеркнуть, что все упомянутые подходы, хорошо себя за­
рекомендовавшие при описании легких кварков, требуют серьезной модификации при 
описании процессов, в которых участвуют b кварки.

Экспериментальные исследования процессов В -* h1h2 было начато коллабора­
цией CLEO [1] и активно ведутся на ряде экспериментальных установок, таких как 
BABAR, Bell, CDF и DO [2]. Эти распады включают в себя как древесные (ток- ток) 
Ь—>и,с,так и b—»s,d пенгвин амплитуды с КХД и электромагнитным составляющими. 
Изучение эксклюзивных нелептонных распадов В - мезонов без шарма позволяет про­
яснить роль электромагнитных и глюонных пенгвин эффектов в Стандартной Модели и 
дает возможность поиска эффектов новой физики, выходяшей за ее рамки. Для описа­
ния указанных распадов, используется эффективный гамильтониан[3]. Теоретическое 
изучение нелептонных распадов состоит из двух этапов. Во-первых, необходимо полу­
чить эффективный гамильтониан для описания таких переходов, используя оператор­
ное разложение и технику ренормгруппы при вычислении лидирующих и следующих 
за лидирующими петлевых диаграмм в СМ. Во-вторых, необходимо вычислить мат­
ричные элементы операторов, входящих в эффективный гамильтониан, между различ­
ными состояниями. Соответствующие матричные элементы включают по одному адро­
ну в начальном и конечном состояниях, поэтому их вычисление требует информации о 
структуре как тяжелого начального, так и легкого конечного мезонов. Вычисление 
формфакторов, характеризующих распады В -мезонов в легкий псевдоскалярный или 
векторный мезоны является ключевым для описания эксклюзивных полулептонных и 
редких радиационных распадов. Эти формфакторы обеспечивают факторизуемость ам­
плитуд, которые появляются в нелептонных эксклюзивных распадах без шарма. Для 
получения указанных формфакторов перехода «тяжелый-в-легкий» применяется целый
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ряд методов, таких как использование правил сумм на световом конусе, кварковых мо­
делях различных типов.

Вычисления матричных элементов операторов, входящих в эффективный га­
мильтониан в настоящее время проводится в рамках подходов, основанных на КХД- 
факторизации [4,5], в рамках пертрубативной КХД [6,7] и в ряде других подходов.В 
данной работе указанные матричные элементы вычислены в рамках КМКК [8]

2. Слабые распады мезонов.
Распады в слабых взаимодействиях, в отличие от сильных и электромагнитных 

взаимодействий, происходят с изменением типов частиц, которое происходит при 
испускании заряженного W бозона.Очевидно, что при этом заряд распадающейся 
частицы меняется на единицу. В случае лептонов, в силу сохранения лептонного числа, 
переходы происходят между заряженными лептонами и соответствующими нейтрино, 
т.е. внутри одного поколения. В случае слабого взаимодействи кварков переходы 
возможны только между нижними и верхними кварками и запрещены между двумя 
нижними или двумя верхними.При этом квантовые числа s,c,b,t кварков могут 
меняться только на единицу. Заряженные W —бозоны могут распадаться как на пары 
лептонов, так и на кварк-антикварковые пары.В соответствии с этим распады делятся 
на лептонные, полулептонные и нелептонные.

Следует отметить, что описание нелептонных распадов требует, в отличие от по- 
лулептонных, дополнительных предположений о взаимосвязи сильных и слабых взаи­
модействий на малых расстояниях. Таким образом, данный класс взаимодействий опи­
сывается не только древесными диаграммами, но и, так называемыми, глюонным и 
электрослабыми пингвин- диаграммами.

Нелептонные распады -мезона без шарма будем описыватсь эффективным га­
мильтонианом с АВ = 1 [4]:

= 1) = ^{VubVuq[Ci(jl)Oi (ц) + С2  ̂(ц)] —

~VubVuq Xi=3 + h.c

q = d,s
Четырех- кварковые операторы 0t — Olo , входящие в (1) и имеют следующий вид: 

Ох = (ub)v-A(qu)v^A
u=(nabp)v_A(qpua)v_A

U2
о3 = (qb)v-A T.q>(q'q')v_A

°* = (qabp}VAT.q,(q' pq' a)VA

o5 = (4b)v-AYq№q')v+A
O6 = (.4abp)V A Hq/^q'pq'a)v+A

O7 = - (.qb)v_A Y,qi e4'($4'}v+A

°8 = 2(qabp)v_AZq,eq,^

Og = ~ (qb)V-A £q, eq^q'q'}
3 — Jv~A

°10 = 2^ab^V-A^,e^' a)v_A

где a, P -цветовые индексы,
левый и правый токи обозначены следующим образом:

а\_А = ~
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(Q'pq'a)v+A = +

Следует отметить, что операторы 0^ 02 соответствуют древесной диаграмме, 
операторы определяются, так называемой, глюонной пингвин диаграммой и операто­
ры О7 — О10 отвечают электрослабой пингвин диаграмме.

Коэффициенты Ci(p.) -Вильсоновские коэффициенты.
Адронный матричный элемент {О(р)) обычно вычисляется с помощью фактори­

зации, таким образом, что (0(д)) факторизуется в виде произведения двух матричных 
элементов отдельных токов, которые вычисляются, используя те или иные феномено­
логические или теоретические предположения. В данной работе, соответствующие 
матричные элементы вычисляются в рамках модели [8]. Проблема заключается в том, 
что в силу гипотезы частичного сохранения аксиального тока и сохранения векторного 
тока, матричнык элементы не зависят от точки вычитания д. Следовательно, амплитуда 
Ci(p){O)fact не является физической, поскольку д- зависимость Вильсоновских коэф­
фициентов не компенсируется матричными элементами токов.

Решение проблемы состоит в том, чтобы выделить из матричного элемента 
{0(р)} д- зависимую часть и скомбинировать ее с д- зависимым Вильсрнрвским коэф­
фициентом в д- независимый эффективный коэффициент:

С(д)<О(д)> = СЩдШнее = СеЩО\гее (3)
Тогда матричный элемент нелептонного распада В М±М2 принимает следую-

{MtM2\Heff\B} = гжі^ожі^ів) + (4)
где jp и - соответственнующие V — А токи.
Z1( Z2 включают СКМ матричные элементы и GF.
Матричные элементы В -» Р, В -» V могут быть записаны в следующем виде:

(РіМаді - Уз)Ч|В(Рв)> - [(й> + Л(«2) + (5)

— Уз )Ч I В(Ри)) = ~P^vapPV*PBPv т^+ту ~ * fa -^Чу) (тВ +

WM1(«2)+І fa, + Pv\ - (в- • «)^- (6)

Константы fP и fv определены стандартным образом

<Р(р)|ду^(1 - |0> = ifpP1* (7)
(V|qy^q|O) = fvmv6^ (8)

Матричный элемент распада В — мезона в два псевдоскаляра после применения 
факторизационной процедуры принимает следующий вид:

= i^Vqbv;ql (^Сі + C^fp^ml - + (1 ~ 2) (9)

Вся динамика процесса, таким образом, определяется коэффициентами ai:
(io)

= C-ff + (i = even)
В таблице 1 приведены численные значения для b -» s[b -» s] 

при Nc = 2,3, оо [4].
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Таблица 1
Qi «2 «3

X 10~4
а4 

х 10-4
«5

X 10~4
«6 

х 10-4
а7 

х 10"4
а8 

X 10~4
а9 

х 10~4
аю 

х 10"4
2 0,99 

[0,99]
0,25 

[0,25]
—37—14/ 

[-36 
— 14г]

-402 
-72І 
[-395 
— 72/]

-150 
- 14/ 
[-149 
— 14г]

-547 
— 72/ 
[-541 
— 72г]

1,3 
- 1,3г 
[1,4
- 1,3г]

4,4
— 0,7г
[4,4
- 0,7г]

-91
— 1,3г
[-91
- 1,3г]

-31
-0,7/
[-31
- 0,7г]

3 1,05 
[1.05]

0,053 
[0,053]

48 [48] 439 
- 77І 
[-431 
- 77г]

—45[—45; -575 
- 77г 
[-568 
- 77г]

0,5 
-1,3г
[0,5
- 1.3г]

4,6 
— 0,4/
[4,6 
- 0,4г]

-94 
- 1,3 г 
[-94 
- 1,3г]

-14 
— 0,4г 
[-14 
— 0,4/]

ОО 1,16
[1,16]

-0,33 
[-0,33]

218 + 29І 
[215 + 29г]

-511 
— 87/ 
[-503 
- 87г]

165 
+ 29/ 
[162 
+ 29/]

-630 
— 87/ 
[-622 
— 87г]

-1.2 
- 1.3г 
[-1-1 
- 1.3г]

5[5] -101 
— 1,3 г 
[-101
- 1,3г]

20[20]

3. Матричные элементы нелептонных распадов В - мезона

Амплитуды нелептонных распадов можно в в общем виде представить в следую­
щем виде:

А=Т + Р + PEW (11)

где Т, Р и PEW обозначают вклад древесных, глюнных пингвин и электрослабых пинг­
вин операторов соответственно.

Тогда нелептонные распады можно подразделить на следующие классы: 
Классы I -III - амплитуды, в которых доминирует Т- вклад.
I.

В0 -* n~n+,B° -+ р~п+,В° -* п~р+В° -+ р~р+,В° -+ р~К+ 
Синглетным током может генерироваться только заряженный мезон. Этому клас­

су распадов соответствует коэффициент а^.
II. В0 -» п°п° и аналогичные из набора я0, ц, rf, р°, ы.
Синглетным током может генерироваться только нейтральный мезон. Соответ­

ствующий этому классу распадов коэффициенту.
III.

В+ -> (п+, р+)(л° ,р,р', р°,
В распадах этого класса и заряженный и нейтральный мезоны могут генериро­

ваться токами, входящими в Heff. Соответствующий коэффициенту + га2, гДе г за- 
висит от конкретного процесса.

В распадах классов IV-V доминируют пингвин-амплитуды (Т + Р + Pew = Р + 

Pew)
IV.

В+ -> К+п°, В+ -+ К+т^\ В° -+ К°п° и
В амплитуды распадов данного класса входят один или более доминантных ФФ Ц 
ентов а4, а6, а9. Распадами с чисто «пингвинными» вкладами являются

В+ -> K+7i°,B+ -> К+т]°\В0 -* К°7Г°
„ и. „ п- а-У, которыеV. Распады в амплитуды которых входят коэффициенты Пз>а5> /, 

заметно интерферируют с доминантными коэффициентами а4, а.Е, Лч- 
Матричные элементы для В -» РР получены в виде

М(В -> PiP2) = - w^Zp^ + Pi ~ Рг <12)
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Матричные элементы для В РУ

М(В -> PV) = y/2GFfpA^p(m^mvCev ' Pp)Zpv (13)

Матричные элементы для В -> УУ
GP f 

М(В -* УМ = ~1~^^2тУ2 х
V “

( / Л
х j (fl ■ ^2)^ +

g v а gV^HJ 
Wi«

(ш^) — (fl ’ Рв)(62 ’ Рв)

+ ^і ~ ^2

(тв+тр)

(14)

где 2М1 неполученные комбинации элементов матрицы смешивания, коэффициентов 
си, масс констинтьэнтных кварков и масс конечных мезонов.

В таблице 2 приведены примеры ZM1m2№ различных классов нелептонных рас­
падов.

Таблица 2

Распад Класс ^МхМі

В° -» п+п~ I УиЬУ*ааг - УЛ^а, + аю + (а6 + а8)/?1]

_________ 2^4_______
“ (mb - mu)(mu + md)

В° -» 71°7Г° II Г 1 3 3 / 1 \ 1
УиьУ^г + У Л [а4 " 2 а1° + 2 Й7 - 2 + V6 “ 2 “8/ ^2]

R =_______ ^4_______
2 (ть - т^іта + та)

В+ -» 7Г+7Г° III * 3
УиьУи<1(а1 + - ViMd 2 ta9 + аю - а7 + а8Р2]

В~ -> К°п~ IV "( 1 3 3 / 1 \ )
VtbVtd х 1 а4 - 2 аіо + 2 а7 “ 2 °9 + \ 6 ~ 2 а8Л 5J

_________ ___________
Й5 ~ (mb - mdXmd + ms)

Формфакторы, Ро,1(92)>-4о 1 гС^2)’^(^2^ 0ПРеДеленные в ($) и (0 и входящие в 
(12)-(14) получены в рамках модели [8].

Следует отметить, что указанные формфакторы с хорошей степенью точности мо­
гут быть параметризованы как

ад<15>

В таблице 3 приведены численные значения параметров, входящих в (15).
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Таблица 3
^0 ■4г V

F(0) 0.29 -0.28 0.40 0.30 -0.38 0.37

а 1.85 1.95 0.98 1.92 2.10 2.05

b 0.96 1.09 0.034 0.97 1.19 1.13

4. Брэнчинги нелептонных распадов В - мезонов.

Ширины нелептонных распадов В МХМ2 вычислены по стандартным форму­
лам. Полученые численные значения брэнчингов распадов В -* МгМ2 приведены в 
таблицах 4-7.

Таблица 4 Брэнчинги В -» РР (Nc = 3)(в единицах 10 6)

Мода Класс Наш 
результат

[4] [6] Эксперимент [9]

В° -> п+п~ I 10.1 10.0 4.9 5.12 ± 0.19
В° -* Я°7Г° II 0.8 0.12 0.07 1.59 ± 0.26
В+ -* III 5.9 5.4 3.35 5.5 ± 0.4
В+ -> К+Я° IV 10.1 10 12.9 ± 0.6
В° -> К+тг IV 19.2 15 3.37 19.6 ± 0.05
В° -» К°п° IV 6.1 5.7 9.5 ± 0.8
В+ -> п+К° IV 18.2 16 3.94 23.7 ±0.08
В+ -> IV 1.2 0.96 1.36 ± 0.27
В° -> к°к° IV 1.2 0.92 0.96+? ° 

—1.0

Таблица 5 Брэнчинги В -» PV (в единицах 10~6) (Ь -» d)
Мода Класс Наш 

результат
[4] [6] Эксперимент [9]

В° -♦ р~п+ I 9.1 7.3 5.15 23.0 ±2.3
В° -* р+п~ I 17.3 28 11.9
В° -> р°п° II 0.12 0.08 0.15 2.0 ± 0.5
В+ -> п+ра III 4.21 4.5 4.06 8.3 ± 1.2
В+ -> р+Я° III 12.2 15 7.61 10.9 ± 1.4

89



Е.З. Авакян, С.Л. Авакян

Таблица 6. Брэнчинги В -» PV (в единицах 10 6) (Ь -> s)

Мода Класс Наш 
результат

[4] [6] Эксперимент [9]

В0 -> р~К+ I 2.1 1.16 0.856 7 + 0.9

В° К*+п~ IV 8.2 5.38 8.27 2.9 ±1.1

В° -> К*°7Г° IV 2.8 2.16 - 3.6 ± 0.8

В0 -> р°К° IV 2.1 1.02 0.57 4.7 ± 0.6

В+ -> К‘+7Г° IV 5.1 - 6.9 ± 2.4

В+ р+К° IV 0.1 0.24 0.303 У q+1.0
-1.2

В+ -> К*°п+ IV 8.5 6.84 8.3 10.1 ± 0.9

Таблица 7. Брэнчинги В -* VV (в единицах 10 6)

Мода Класс Наш 
результат

[4] [6] Эксперимент [9]

В0 -»р+р~ I 23.1 22 14.5 27.7 ± 1.9

В° -» р°р° II 0.42 0.59 0.18 0.96 ± 0.015

В+ -» р+р° III 16 12 10.1 24.1 ± 1.9

BQ -> К*°р° IV 2.2 1.4 ,+1.734-1.з

в+ -> р+к*° IV 6.1 6.9 8.0 ± 1.5

В+ -> К*+К° IV 0.54 0.47 1.2 ± 0.5

5. Заключение
В рамках КМКК получены матричные элементы и вычислены ширины нелептон­

ных распадов В мезонов. Численные значения, в целом, согласуются с эксперименталь­
ными значениями. Однако, часть результатов, как полученных в данной работе, так и в 
других подходах, заметно отличается от имеющихся экспериментальных данных. Воз­
можной причиной такого отличия может являться существенная зависимостью от КХД 
параметров, определяющих Вильсоновские коэффициенты, входящие в эффективный 
гамильтониан. Кроме того, возможно, для согласования с экспериментальными данны­
ми, необходим, как и в случае нелептонных распадов каонов, последовательный учет 
промежуточных состояний.
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