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ܛ۰ →  TRANSITION IN COVARIANT QUARK MODEL 
 
Abstract. In this paper the matrix element of exclusive decay  llHH 21  was written in the form of a 

combination of matrix elements of local operators. These matrix elements of local operators are defined in terms of 
form factors. The behavior of form factors is obtained in the full kinematic region of the square of the transferred 
momentum. The connection of our form factors with the form factors of other theoretical approaches is given. We 
compared the numerical values of the form factors derived from the covariant quark model for the Bୱ → ϕ transition 
with values of other studies, and found full agreement. 

Keywords: Form factors, Bୱ → ϕ transition, covariant quark model. 
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ܛ۰ →  ПЕРЕХОД В КОВАРИАНТНОЙ МОДЕЛИ КВАРКОВ 
 
Аннотация. В рамках данной работы написан матричный элемент эксклюзивного распада 

 llHH 21  в виде комбинации матричных элементов локальных операторов. Эти матричные элементы 

локальных операторов определены через формфакторы. Поведение формфакторов получено во всей 
кинематической области квадрата переданного импульса. Приведена связь наших формфакторов с 
формфакторами других теоретических подходов. При сравнении численных значении формфакторов Bୱ → ϕ 
перехода, полученных в ковариантной модели кварков, со значениями других работ и подходов показало 
полное согласие. 

Ключевые слова: Формфакторы, Bୱ → ϕ переход, ковариантная модель кварков. 
 
Введение 

Распад  SB  протекает через петлевые диаграммы, как показано на рисунке 1, за 

счет нейтральных токов с изменением флэйвора. В рамках СМ новые тяжелые частицы могут 
появляться в конкурирующих диаграммах и влиять на значения бренчингов распада и на угловые 
распределения частиц в конечном состоянии.  

Этот канал распада был впервые обнаружен и исследован коллаборацией CDF[1, 2], в 
дальнейшем изучен коллаборацией LHCb [3,4]. Несмотря на то, что угловые распределения были в 
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хорошим согласии с ожиданиями СМ, измеренный бренчинг распада имел расхождение с 
предсказанием СМ на уровне 3.1 стандартных отклонения [4,5]. 

Распад 
 SB  аналогичен распаду  *KB . Поскольку рождение SB -мезона 

подавлено по отношению к 0B -мезону соотношением 4/1~/ ds ff , узкий  -резонанс 

обеспечивает чистый набор данных с низким уровнем фона. Более того, вклад S -волны, где спин 

системы 
KK  равен нулю, по теоретическим вычислениям, проведенным в работе [6], ожидается 

незначительным. Основное отличие распада 
 SB  от распада  *KB  заключается в 

том, что конечное состояние не содержит информацию о начальном состоянии мезона, был ли 

начальный мезон SB  или SB . Кроме того, SS BB   смешивание может иметь вклад в прямой 
распад, обеспечивая дополнительный вклад в амплитуду. Этот вопрос был рассмотрен подробно в 
работе [7].  

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ФОРМФАКТОРОВ ۰ܛ →  ПЕРЕХОДА 

Рассмотрим эксклюзивный распад тяжелого адрона SBH 1  в легкий адрон 2H  и 
лептонную пару. Кинематика данного распада определяется как 

)()()()( 212211 klklpHpH   , где 1 2 1 2p p k k   , 
22

1 lepmp  , 
2 2
2 2p m  и 

22
2

2
1 lepmkk  . lepmmm ,, 21  являются массами начального мезона 1H , конечного мезона 2H  и 

лептона l  соответственно. Матричный элемент эксклюзивного распада 
 llHH 21  

записывается в виде комбинации матричных элементов локальных bs  операторов, 

определяющих матричный элемент распада b sl l  : 

          

1
1 2 9 2 1 10 2 1 5

5
7 2 12

( ) {
22

ˆ2
(1 ) }.

effF

effb

G
M H H C H sO b H C H sO b H

m
C H si q b H

q

 
 

 


   


  

    

 

    

 
 (1) 

Матричные элементы локальных операторов параметризуются с помощью набора скалярных 
функций, называемых формфакторами, которые зависят от квадрата переданного лептонной паре 

импульса 21 kkq  . Данная кинематическая переменная изменяется в следующих пределах: 

 
.)(4 2

21
22 mmqmlep   (2) 

Диаграмма Фейнмана, описывающая Bୱ → ϕ переход в рамках нашей ковариантной модели 
кварков, изображена на рисунке 1. Матричные элементы выражаются через безразмерные 
формфакторы следующим образом [8, 9]: 

〈Φሺpଶ, ϵଶሻ|s̅Oμb|Bୱሺpଵሻ〉 ൌ Nୡg౩gΦන
dସk
ሺ2πሻସi

Ф෩౩ሺെሺk  wଵଷpଵሻଶሻФ෩Φሺെሺk  wଶଷpଶሻଶሻ 

ൈ trൣOμSୠሺk  pଵሻγହSୱሺkሻɇଶ
றSୱሺk  pଶሻ൧ ൌ

ϵν


୫భା୫మ
ቀെgμνP ∙ qAሺqଶሻ  PμPνAାሺqଶሻ  qμPνAିሺqଶሻ 

iεμναβPαqβVሺqଶሻቁ,   (3) 

〈Φሺpଶ, ϵଶሻ ቚs̅ ቀσμνqνሺ1  γହሻቁ bቚ Bୱሺpଵሻ〉

ൌ Nୡg౩gΦන
dସk
ሺ2πሻସi

Ф෩౩ሺെሺk  wଵଷpଵሻଶሻФ෩Φሺെሺk  wଶଷpଶሻଶሻ 

ൈ tr ቂቀσμνqνሺ1  γହሻቁ Sୠሺk  pଵሻγହSୱሺkሻɇଶ
றSୱሺk  pଶሻቃ ൌ ϵν

ற ቀെሺgμν െ qμqν/qଶሻP ∙ qaሺqଶሻ 

																																													ሺPμPν െ qμPνP ∙ q/qଶሻaାሺqଶሻ  iεμναβPαqβgሺqଶሻቁ, (4) 

здесь P ൌ pଵ  pଶ, q ൌ pଵ െ pଶ, ϵଶ
ற ∙ pଶ ൌ 0, pଵ

ଶ ൌ mଵ
ଶ ≡ m౩

ଶ , pଶ
ଶ ൌ mଶ

ଶ ≡ mΦ
ଶ  и слабая матрица 
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Oμ ൌ γμሺ1 െ γହሻ. Поскольку существуют три кварка, участвующих в этих процессах, мы ввели 

обозначение с двумя индексами w୧୨ ൌ m୯ౠ/ ቀm୯  m୯ౠቁ	ሺi, j ൌ 1,2,3ሻ, так что w୧୨  w୨୧ ൌ 1. 

Формфакторы, определенные в уравнении (4), удовлетворяют физическому требованию aሺ0ሻ ൌ
aାሺ0ሻ, которое гарантирует отсутствие кинематической сингулярности в матричном элементе при 
qଶ ൌ 0	ГэВଶ. 

 

 
 

Рисунок 1 – Схематическое представление матричных элементов описывающих Bୱ → Φ переход. 
 Определение кварков и обозначения: qଵ ൌ b, qଶ ൌ qଷ ൌ s, wଵଷ ൌ mୱ/ሺmୠ mୱሻ, и wଶଷ ൌ 1/2 

 
 
ЧИСЛЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ۰ܛ →  ПЕРЕХОДА 
 
На рисунках 2 и 3 приведены формфакторы, полученные путем интегрирования петли в 

уравнениях (3) и (4).  

 
 

Рисунок 2 – Векторные и аксиальные формфакторы в зависимости от переданного импульса qଶ 
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Рисунок 3 – Тензорные формфакторы в зависимости от переданного импульса qଶ 

 
Вычисленные формфакторы аппроксимируются дипольной параметризацией, как и в 

предыдущем разделе: 

 

2
2

2 2
1

(0)
( ) , .

1

F q
F q s

as bs m
 

   (5) 
Значения )0(F , а и b для Bୱ → Φ перехода в ковариантной модели кварков приведены в 

таблице 1. 
 

Таблица 1 – Параметры для формфакторов в уравнении (5) 
 

 
0A A A V  0a a g

 

 
0.40 0.27 -0.29 0.31 0.27 0.27 0.27 

 
0.62 1.41 1.48 1.51 0.66 1.41 1.52 

 
-0.30 0.38 0.45 0.47 -0.26 0.39 0.49 

 

Поскольку в таблице 2 aሺ0ሻ ൌ aାሺ0ሻ ൌ gሺ0ሻ, мы приводим следующие формфакторы и 
сравниваем их с результатами других подходов: 

 

  A
ୡ ሺ0ሻ ൌ ሺmଵ െmଶሻሾAሺ0ሻ െ Aାሺ0ሻሿ/ሺ2mଶሻ, 

  Aଵ
ୡ ሺ0ሻ ൌ Aሺ0ሻሺmଵ െmଶሻ/ሺmଵ mଶሻ, 

  Aଶ
ୡ ሺ0ሻ ൌ Aାሺ0ሻ,  

  Tଵ
ୡሺ0ሻ ൌ gሺ0ሻ, 

 Tଷ
ୡሺ0ሻ ൌ lim୯మ→ሺmଵ

ଶ െ mଶ
ଶሻሺaା െ aሻ/qଶ. (6) 

 
Таблица 2 – Формфакторы Bୱ → ϕ перехода при максимальной передаче импульса qଶ ൌ 0  
в ковариантной модели кварков в сравнении со значениями других работ и подходов 

 
 Vୡሺ0ሻ A

ୡ ሺ0ሻ Aଵ
ୡ ሺ0ሻ Aଶ

ୡ ሺ0ሻ Tଵ
ୡሺ0ሻ Tଷ

ୡሺ0ሻ 
Наша модель 0.31±0.03 0.28±0.03 027±0.03 0.27±0.03 0.27±0.03 0.18±0.02 

[8] 0.32  0.29 0.28 0.28  
[10] 0.434±0.035 0.474±0.03 0.311±0.03 0.234±0.03 0.349±0.03 0.175±0.02 
[11] 0.406±0.020 0.322±0.016 0.320±0.02 0.318±0.016 0.275±0.01 0.133±0.01 
[12] 0.43 0.38 0.30 0.26 0.35 0.25 
[13] 0.25±0.05 0.30±0.05 0.19±0.04    
[14] 0.44 0.42 0.34 0.31 0.38 0.26 
[15] 0.26±0.07 0.31±0.07 0.180.06

െ0.05
 0.12±0.03 0.230.06

െ0.05
 0.19±0.05 

[16] 0.329 0.279 0.232 0.210 0.276 0.170 
[17] 0.339±0.017  0.271±0.01 0.212±0.01 0.299±0.01 0.191±0.01 

)0(F
a
b
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Формфакторы A୧ и V୧	ሺi ൌ 1,2ሻ связаны с формфакторами в ковариантной модели кварков 
следующими соотношениями: 

 Vሺଵሻ ൌ Cଽ
ୣV  C

ୣg
ଶ୫ഥ ౘሺ୫భା୫మሻ

୯మ
	, 

   

 A
ሺଵሻ ൌ Cଽ

ୣA  C
ୣa

ଶ୫ഥ ౘሺ୫భା୫మሻ

୯మ
	, 

  

 Aା
ሺଵሻ ൌ Cଽ

ୣAା  C
ୣaା

ଶ୫ഥౘሺ୫భା୫మሻ

୯మ
	, 

  

 Aି
ሺଵሻ ൌ Cଽ

ୣAି  C
ୣሺa െ aାሻ

ଶ୫ഥ ౘሺ୫భା୫మሻ

୯మ
౧
୯మ
	, 

   

	Vሺଶሻ ൌ CଵV, A
ሺଶሻ ൌ CଵA ,Aേ

ሺଶሻ ൌ CଵAା ,

 Aି
ሺଶሻ ൌ CଵAି.  (7) 

 
Выводы 

В рамках данной работы написан матричный элемент эксклюзивного распада 
 llHH 21  в 

виде комбинации матричных элементов локальных операторов. Эти матричные элементы 
локальных операторов определены через формфакторы. Поведение формфакторов получено во 
всей кинематической области квадрата переданного импульса. Приведена связь наших 
формфакторов с формфакторами, приведенными в работе [18]. При сравнении численных 
значении формфакторов Bୱ → ϕ перехода, полученных в ковариантной модели кварков, со 
значениями других работ и подходов показало полное согласие. 
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КВАРКТАРДЫҢ КОВАРИАНТТЫҚ МОДЕЛІНДЕ ۰ܛ →  АУЫСУЫ 

 
Аннотация. Бұл жұмыс шеңберінде  llHH 21  эксклюзивті ыдырауының матрицалық элементі 

локальды операторлардың матрицалық элементтерінің комбинациясы түрінде жазылды. Бұл локальды 
операторлардың матрицалық элементтері формфакторлар арқылы анықталды. Формфакторлардың өзгеру 
тəртібі берілген импульстің квадратының дерлік кинематикалық аймағында анықталды. Біздің 
формфакторлар мен басқа да теориялық əдістер аясындағы алынған формфакторлар арасындағы байланыс 
келтірілді. Салыстыру, Bୱ → ϕ ауысуы үшін кварктардың коварианттық моделінің аясында алынған 
формфакторлардың сандық мəндері басқа да жұмыстар мен əдістерде алынған мəндермен толық үйлесімде 
екенін көрсетті. 

Тірек сөздер: Формфакторлар, Bୱ → ϕ ауысуы, кварктардың коварианттық моделі. 
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