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FORM FACTORS FOR b c   TRANSITION 
 
Abstract. Using the covariant quark model with infrared confinement we calculate the form factors of the 

b c   transitions. Form factors are used to calculate the physical observables for this hadron decays. 

The results of our numerical two-loop calculation are well represented by a double-pole parametrization with 
high accuracy: the relative error is less than 1%. We obtain the values for slope and convexity parameters. We 
compare our results with the experimental data and other theoretical works.  

In the framework of the covariant quark model we can calculate the transition form factors in the full 
kinematical region of momentum transfer. 

Keywords: Сovariant quark model, transition form factors, heavy quarks. 
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ФОРМФАКТОР ДЛЯ ПЕРЕХОДА b  c  
 

Аннотация. В данной работе были вычислены формфакторы для перехода 
b c   в рамках 

ковариант-ной кварковой модели с инфракрасным конфайнментом. Формфакторы необходимы для расчётов 
физических наблюдаемых распадов данных адронов. 

Результаты численных двухпетлевых расчетов были изображены двухполюсной параметризацией с 
высокой точностью: относительная погрешность составляет менее 1%. Получены численные значения для 
параметра наклона и параметра выпуклости. Приведено сравнение полученных результатов с имеющимися 
экспериментальными данными и предсказаниями других теоретических подходов. 

Ковариантная кварковая модель с инфракрасным конфайнментом позволяет вычислять формфакторы во 
всей кинематической области квадрата переданного импульса.  

Ключевые слова: ковариантная кварковая модель, переходный формфактор, тяжелые кварки. 
  
Введение 
В настоящее время значительно вырос интерес к исследованию процессов с участием адронов, 

содержащих тяжелые кварки. Например, кварк-антикварковые состояния B и D мезоны, и 
трёхкварковые состояния Λb и Λc барионы. Данные состояния распадаются лишь за счёт слабых 
взаимодействий с изменением флэйвора (аромата) кварков. Распады данных тяжелых адронов 
достижимы на современных экспериментальных установках и характеристики данных распадов 
измеряются во всё более увеличивающейся точностью. 
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Теоретические исследования полулептонных и редких распадов тяжелых адронов можно 
разделить на две части. Первая часть связана с описанием вкладов малых расстояний в рамках 
теории возмущений, стандартной модели с привлечением методов ренормализационной группы и 
операторных разложений. Результатом является вывод эффективных слабых гамильтонианов, 
которые описывают слабые переходы кварков и лептонов. Эффективные гамильтонианы 
представляют собой набор локальных кварк-кварковых и кварк-лептонных операторов, 
умноженных на так называемые коэффициенты Вильсона [1]. Численные значения коэффициентов 
Вильсона вычисляются по теории возмущений с достаточно высокой точностью. Вторая часть 
исследований полулептонных и редких распадов связана с вычислением матричных элементов 
локальных операторов между начальными и конечными состояниями. Эта часть, связанная с 
учётом вкладов больших расстояний, привносит наибольшую неопределённость при вычислении 
физических наблюдаемых, поскольку в этом случае необходимо привлекать непертурбативные 
методы, т.е. выход за рамки теории возмущений. Здесь мы сталкиваемся с проблемой 
адронизации, т.е. с проблемой описания механизма построения адронов из кварков. Технически, 
любой матричный элемент локального оператора может быть выражен через набор лоренцовских 
структур, умноженных на скалярные функции, которые зависят от кинематических переменных. 
Данные скалярные функции называются формфакторами и их вычисление является основной 
задачей теории. 

Существует достаточно много теоретических подходов для вычисления необходимых 
адронных формфакторов. В данной работе для вычисления адронных формфакторов используется 
ковариантная модель кварков. Данная модель является эффективным квантовополевым подходом 
к адронным взаимодействиям, основанным на определённых предположениях об адронизации и 
конфайнменте кварков. Исходным объектом является лагранжиан взаимодействия адрона с его 
составляющими кварками. Константа связи, характеризующая данное взаимодействие, 
определяется из так-называемого условия связности, которое требует равенства нулю константы 
перенормировки волновой функции адрона, возникающей в результате взаимодействия адрона с 
кварками. Матричные элементы физических процессов определяются набором кварковых 
диаграмм. Следует отметить, что модель позволяет описывать единым образом как простейшие 
кварк-антикварковые состояния (мезоны), так и более сложные образования, например, барионы, 
состоящие из трёх кварков. Для запрета появления свободных кварков в наблюдаемом адронном 
спектре, называемого конфайнментом кварков, в модели используется процедура инфракрасного 
обрезания по единственному размерному параметру интегрирования в пространстве параметров 
Фока-Швингера. Ковариантная модель кварков содержит несколько свободных параметров: массы 
конституэнтных кварков, параметр инфракрасного обрезания, характеризующий область 
конфайнмента, и параметры, которые описывают эффективные размеры адронов. Их численные 
значения определены с помощью фита хорошо установленных величин к их экспериментальным 
значениям. Модель нашла широкое применение как в физике лёгких адронов [2-6], так и в физике 
тяжёлых кварков [7-12]. В частности, модель позволяет вычислять адронные формфакторы, 
возникающие в распадах B-мезона и Λb-бариона во всей кинематической области квадрата 
переданного импульса. 

 

Спиральные амплитуды 
Будем рассматривать распад      0

1 2b cp p l l q     . Где, 1p и 2p  – импульсы 

начального и дочернего барионов, q  – суммарный импульс лептона и антилептона.  

Матричный элемент процесса      0
1 2b c off shellp p W q 

    выражается через матричный 

элемент векторного и аксиально-векторного тока, которые могут быть записаны по полному 
набору инвариантов: 

        

 

         

1 2 2 2 1 1

2 2
2 32

2 2 2 1 1 1 1
1 1
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где    vvv

i


2
 и 21 ppq  . Буквами 

2

1
i  обозначены спиральности двух 

барионов. В данном случае 1 bB   и 2 cB  . 

В стандартной модели ток не сохраняется. Он представляет собой суперпозицию компонент со 

спином 1 и со спином 0, где PJ  содержит векторный ток VJ   и аксиально-векторный AJ   ток, 

которые соответственно имеют вид  -,   0 1  и  ,   0 1  . Спиральные амплитуды определяются 

в следующем виде 
 

 
   

2 2  ,
W

V A V A
WH M 

        (3) 

 

где спиральность эффективного тока off shellW 
  имеет четыре компоненты  W 1,0 J 1     и 

 W 0,  J 0   . Под 1,0J   обозначены два угловых момента системы покоя off shellW 
 . Для 

того, чтобы отличить два 0W   состояния, сделаем следующие обозначения: 0W   для 

1J   и W t   для 0J . Из закона сохранения углового момента имеем: 1 2 W    . 

Спиральные амплитуды легко вычисляются в системе покоя начального бариона 1B . Они 
определяются следующим образом: 
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где мы использовали обозначения 1 2M M M    и 
2 2Q M q   . Из четности или из явных 

вычислений имеем 
 

 
VV

WW
HH  ,, 22

   
2 2, , .

W W

A AH H          (5) 
 

Полная лево-киральная спиральная амплитуда определяется соотношением 
 

 2 2 2, , , .
W W W

V AH H H      
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Формфакторы для перехода    b сbud сud   

Мы используем ковариантную кварковую модель с инфракрасным кофайнментом, для 

описания динамику переходов   udbb   к   udcc   [13-15]. Результаты наших численных 

двухпетлевых расчетов хорошо изображается двухполюсной параметризацией 
 

 
   

2
2

1

0

bsas

F
qF


 ,   2

1

2

M

q
s       (7) 

 

с высокой точностью: относительная погрешность составляет менее 1%. На рисунках 1,2,3 

показаны сравнения точных результатов для релятивистских формфакторов 
V

iF  и 

     1, 2,3A
iF i   с результатами двухполюсной параметризации. Параметры 

аппроксимированного вида формфакторов для cb  перехода приведены в таблице 1. 

 
Таблица 1 – Параметры аппроксимированного вида формфакторов для cb  перехода 

 
 

1
VF  2

VF  3
VF  1

AF  2
AF  3

AF  

 F 0  0.549  0.110  -0.023  0.542  0.018   -0.123 

a  1.459  1.680  1.181 1.443  0.921  1.714  

b  0.571  0.794  0.276  0.559  0.255 0.828  
 

Зависимость доминирующих формфакторов  2
1 qFV

 и  2
1 qF A

 от 
2q  очень близки друг 

другу. Поскольку можно пренебречь другими формфакторами, результаты расчетов нашей модели 

очень близки к результатам ведущего порядка теории тяжелых кварков (ЭТТК)    22
1 qFqF A  , 

03,2 AVF . На самом деле, наши численные результаты довольно близки к тому, что можно было 

бы ожидать в ведущем порядке эффективной ЭТТК (рисунки 1-3).  

Остановимся на зависимость формфакторов    2
1

2
1 qFqF AV   от 

2q . Их зависимость от 
2q  

очень близка к поведению диполя, так как в обоих случаях имеется 2~ ab  с дипольной 

массой 606GeV~21 aMmdipole   GeV. Дипольная масса довольно близка к ожидаемой 

ሺܾܿ̅ሻ массе 6.28 ГэВ установленный массой ܤ мезона [16]. Далее будем рассматривать поведение 

 2
1 qFV

 и  2
1 qF A

 в области близкой к нулевой отдаче. Для того, чтобы исследовать поведение 
формфакторов в области близкой к нулевой отдаче мы переходим к переменной 

   21
22

2
2
1 2 MMqMMw  , так что 1w  в точке нулевой отдачи 

 221
2
max

2 MMqq  . Разложение тейлора любой заданной функции  wf  по точке 

нулевой отдачи 1w   записывается в следующем виде 
 

 

 
 

     
     

   

      

2

0

22

1 1
1 1 1 1 1 ...

! 1 1

1 1 1 1 ...

n
n

n

f ff
f w w f w w

n f f

f w c w





           
  

     



 

(8) 
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где 
2  называется параметром наклона, а с параметром выпуклости. Не трудно выразить 

параметры  1f w , 
2  и с с помощью исходных параметров F(0), a, b используемых в 

двухполюсной параметризации (ур. (7)). Получим 
 

 

   
2
maxmax1

0
1

bsas

F
wf


     

 

 

 
2
maxmax

max2

1

22

bsas

bsar




    (9) 

 

 

 
 22

maxmax

2
max

2
max

22

1

334

bsas

sbabsbar
c




     

 

где 2 1r M M  и  2

max 1s r  . Численные результаты для  2
1 qFV  и  2

1 qF A
 можно 

вычислить как 

 

 

1.654        1.521        0.966        

1.704        1.543        0.985        

                   1         

1

1

2

A

V

F

F

cwf 
      (10) 

 
 

 
 

Рисунок 1 – Формфакторы 
2

1 ( )VF q
 и 

2
1 ( )AF q
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Рисунок 2 – Формфакторы 

2
2 ( )VF q  и 

2
2 ( )AF q  

 

 
Рисунок 3 – Формфакторы 

2
3 ( )VF q  и 

2
3 ( )AF q  

 
Выводы 

Нормировка нулевой отдачи очень близка к 1 для 
VF1 и 

AF1 , как и в предсказаниях ведущего 
порядка ЭТТК. Значения для двух параметров наклона совпадает с единственным эксперимен-

тальным результатом опубликованным коллаборацией DELPHI:    syststat 72.0
00.1

2 46.003.2 
  

[17]. Экспериментальных результатов по параметру выпуклости пока еще нет. Есть ряд 
теоретических модельных расчетов для параметра наклона для b c   перехода, многие, из 

которых находятся около 
2 1.5   [18-22]. 
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b c   АУЫСУЫ ҮШІН ФОРМФАКТОРЛАР 
 

Аннотация. Бұл жұмыста инфрақызыл конфайнменті бар ковариантты кварктік модельді қолданып 
b c   

өтуінің формфакторлары анықталды. Жалпы, формфакторлар көмегімен көрсетілген адрондардың ыдыраулары кезіндегі 
физикалық шамалар анықталады. 

Қос ілмектік сандық есептеу нəтижелері екі полюсті параметризация көмегімен жоғары дəлдікте көрсетілді: 
салыстырмалы қателігі 1% жетпейді. Қисықтық жəне дөңестік параметрлерінің сандық мəндері анықталды. Алынған 
нəтижелер эксперимент нəтижелерімен жəне басқа теориялық жұмыстардың нəтижелерімен салыстырылды. 

Ковариантты кварктік модель форм факторларды берілген импульс квардатының мүмкін болатын кинематикалық 
мəндерін толық қамти отырып есептеуге мүмкіндік береді. 

Тірек сөздер: Ковариантты кварктік модель, өту формфакторы, ауыр кварктер. 
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