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ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ И МАТЕМАТИЧЕСКАЯ ФИЗИКА

УДК 530.145

РАДИАЦИОННЫМ РАСПАД 6-КВАРКА 

В НЕАБЕЛЕВОМ ХРОМОМАГНИТНОМ ПОЛЕ
А.Е.Григорук, В.Ч.Жуковский

(кафедра теоретической физики)

Вычислен спектр и ширина распада Ъ —► в + 7 во внешнем неабелевом хромо

магнитном поле, моделирующем вакуумный глюонный конденсат. Полученный ре

зультат согласуется по величине с аналогичными непертурбативными поправками, 

вычисленными ранее другими! методами. В  то же время полученная нами точная 

функциональная зависимость вероятности распада от напряженности поля конден

сата расходится с предсказаниями работ других авторов, где были использованы 

необоснованные приближения. Показано, что эффект глюонного конденсата состоит 

в утяжелении кварка и взаимодействии цветового магнитного момента с хромомаг

нитным полем.

Исследование редких распадов В-мезонов уже долгое 

время является ключевым для определения ряда важ

нейших параметров квантовой хромодинамики (КХД). 

Первоначальный интерес, связанный в основном с чув

ствительностью процессов В —► Х в + 7 к массе I- 

кварка [1], подкрепился тем, что такие сильно КХД- 

зависимые распады признаны важнейшим инструмен

том исследования поправок высших порядков в Стан

дартной модели [2]. Эти распады дают прекрасную воз

можность для определения слабых углов смешйвания [3], 

проверки унитарности матрицы Кабиббо—Кобаяши— 

Маскава и изучения нарушения СР-четности [4]. Кро

ме того, изучение процессов В  —► Х а + 7 позволяет де

лать предсказания и о явлениях, находящихся за рамка

ми Стандартной модели, таких как существование за

ряженных хиггсовских частиц [5], аномального Ж Н е 

взаимодействия [6] и др. [7].

Традиционно скорость инклюзивного распада В —► 

Хц + 7 вычисляют с использованием модели свобод

ных кварков, которая корректируется поправками ’’ма

лых расстояний” за счет виртуальных и реальных глю

онов [8, 2]. Это приводит к изменению эффективной 

константы контактного приближения слабого взаимо

действия. Хотя такая аппроксимация достаточно гру

ба из-за большой теоретической неопределенности про

цесса адронизации, недавно появившиеся первые экспе

риментальные результаты измерения ширины распада 

В  —► Хц -|- 7 и Ь —*• 5 -|- 7 [9] дают удовлетворительное 

(в рамках довольно больших погрешностей) согласие с 

теоретическими [10].

В целях улучшения простой теоретической модели 

свободных кварков большое число работ последних лет 

посвящено исследованию непертурбативных поправок 

’’больших расстояний” для распадов В  —> Х $ + 7. Зна

чительный прогресс был достигнут благодаря приме

нению метода операторного разложения и эффективной 

теории тяжелых кварков [4, 11]. С учетом непертурба

тивных эффектов при формировании массы мезона ре

зультат партонной модели изменяется на величину по

рядка А2/га2, где А —• характерный параметр КХД 

(А «  300 ГэВ), что составляет примерно 3-4% [12]. 

Существуют и другие подходы, основанные, например, 

на инстантонных моделях, однако их результаты дале

ки от количественных оценок [13]. Неплохим прибли

жением вклада ’’больших расстояний” может оказаться 

внешнее цветовое поле, действующее на кварки в адро

нах [14], напряженность которого связана с ненулевым 

вакуумным средним глюонного поля (глюонным конден

сатом) [15].

Первая попытка учета влияния глюонного конденса

та на ширину распада В  —► Х а + 7 была сделана & ра

боте [16]. Конденсат моделировался постоянным хромо

магнитным полем. Вычисленная там непертурбативная 

поправка к полной ширине распада в партонной модели 

является величиной порядка А2/ т \, где в данном случае 

А выражается через напряженность поля глюонного 

конденсата, А2 и  < 0 | осТтОциС^ | 0 >, что согласу

ется с оценками других моделей [11, 12]. Однако как 

величина поправки, вычисленная в [16], так и несколько 

других частных результатов, например вид дифферен

циальной ширины распада, вызывают сомнения ввиду 

принятых там необоснованных упрощений.

В нашей работе с использованием волновых функций 

кварка в неабелевом хромомагнитном поле точно учтено 

влияние глюонного конденсата на ширину радиационно

го распада В  —* Х 8 + 7, построены правильные графи

ки дифференциальной ширины распада для двух типов 

начальных состояний 6-кварка, существующих во внеш

нем поле, и вычислена поправка к вероятности ’’партон- 

ного распада” за счет внешнего поля.
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Эффективный гамильтониан для В  —► Х 3 7-распада 

в импульсном представлении запишем в виде, использо

ванном в [16]:

еОр

4\/27г2
Уи У*\-Сш (гпь)Ц д-к)х

х ^¿•[ш&(1 + 75) + т 8(1- 75)]-6(5), (1)

где С еЯ(ть) — коэффициент вильсоновского разложе

ния, в главном логарифмическом приближении учиты

вающий поправку к процессу Ъ —* в + у от жестких глю

онов, проявляющуюся на малых расстояниях (подроб

нее см. [1,2,8]), Угъ и — элементы матрицы смеши

вания, — константа Ферми, к — импульс излучен

ного фотона (к2 =  0,к 2 =  и2), а е — его поляриза

ция (считаем фиксированной калибровку, ке =  0); 6(д) 

и — к) — волновые функции соответственно 6- и 

в-кварков во внешнем неабе^евом калибровочном поле 

магнитного типа в группе 5С/-(2), заданном, как и в [16], 

потенциалами вида .

Л? = А% = 0; ':А1 = л/А ■ А°2 =  V I ■ Ц.

Волновые функции кварков в этом поле получены в ра

боте [17]. Отметим, что кварк аромата /  имеет энергию

=  ^/*П /+ р2 + { — г1Т, (2)

где г =  у/2£р\ + £2, р — импульс кварка, £ =  д2Л/2, 

д —  цветовой заряд (£!>* =  д^Аи — д^Ац + д[Ац, А„]); 

тг) (г) — ±1) — собственные значения оператора проек

ции цветового спина на направление внешнего поля [18]:

Тн -  \Д£{ЗР\Т1 +Р2г2)-К£зтз, Тн Ъ -  щтЬ, = т}3те,
(3)

где Ез — матрица Дирака, т,(г =  1,2,3) — матрицы Па

ули цветовой группы ¿77(2). Поэтому матричный эле

мент процесса В  —► Х 3 +7 может быть получен простым 

умножением матриц в (1).

Будем искать вероятность распада В  —► Х а + 7 в си

стеме центра инерции распадающегося 6-кварка (рь =  

0, к =  — р в), при этом считаем Ь-кварк достаточно тя

желым (т 2,£ >> р 2), что соответствует приближению, 

использованному в (1). Согласно (2), имеем два началь

ных состояния: ц  =■ ть — ’’цветовой спин” направлен 

вдоль поля, е*  =  Щ  — ’’цветовой спин” про

тив направления внешнего хромомагнитного поля; ка

ждое состояние распадается на 7-квант и в-кварк (е^ =

т 2 + к2 + (±  х ^ * Г + ? 2).

Квадраты матричных элементов процессов Ь(е^) —► 

в(е*) + 7, усредненные по спину начального 6-кварка и 

просуммированные по поляризациям конечного фотона 

и спину конечного в-кварка, имеют вид

М IV = I Т - К ^ р х

. к\(ш2 +УП2) г/ +2 

2к1 + £± т  и  ь ш?)(242 - т1)~
-е?и>(3 £ ^ - т 2)},

| и 12-± = 1 ад: I2 ■|сеЯ12 •

х{2еь и2(к2± + £ ± г) - (еь - и)(£ ± т)к2±},

где индексы у | М  |2 характеризуют энергию начального 

и конечного состояния.

Тогда полная вероятность радиационного распада 

будет выглядеть так: 

для состояния Ь(е£ )

=  го 4.4. и;.)_______ =

/

< Р Ь  гс ,  +  4- , | М | 2

для состояния Ь(еь )

гу_ =  г«_+ + и>__ =

ЛI(2тг)2 • 8ш€ь

+ ,|М |2_+
К ч  - £Т -<*0 — “Ь

а

Н£ь - £> ~ ш)
м

Подынтегральное выражение не зависит от азиму

тального угла <р, а интегрирование по углу 0 между (им

пульсом фотона и направлением внешнего хромомагцит- 

ного поля выполняется с помощью ¿-функции. При э|гом 

автоматически производится усреднение по направле

ниям внешнего хромомагнитного поля. Переходя к но

вым переменным интегрирования х =  2и>/е£, у =  2и>/1£ ^ , 

можно записать

Хо }

™++ =  Го(1 + р )3/2- = 1 = =  /  ЙХ С { х ,9, ¿), !
“  Ф ) X-

^+- = ^o i^  + p f |2- J = j= = J d x \ - G i^ , q ,ф

ги-+ =  Г0 /-......г-.-==
у/р( 1 - р /4)

У1

1<1уГ(у,Р) 5),

ги—  =  Г0
\/р (1 - Р/4)

[-^(г/,р,5)], (4)

З/о
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где

Го =  I УпУГ. г  - 1 6 ^  • т 3ь • ( т 2 + ш^),

9 =  2£ / 4 2> г =  т 1 / 4 2>

Ж1 =  1 — Жо =  1 — q —t,

4(1 - д/2 - *) ± 2у/д{1-1)2 + ЧЧ
х± =

У± =

4-  д

Р -  Ч / ч 2> 5 = т ?/£гГ2>

уо =  1 -  5; .1/1 =  1 -  Р

4(1 — р/2 — в) ± 2-Ур(1 — в)2 + р2«

4 — р ’

(х + д + 2 - 1)(ж(3 - /)/2 — (1 - 0(2 - <)) 

>/(*+ - х)(х -■*-)

П>.Р.»)=(1->- у - ^ /2-\+,,+ ')- (5)
\ЛУ+ - » ) ( у -  У-)

Приведенные выражения позволяют построить график 

дифференциальной ширины распада 6 —► 5+7 (рисунок). 
а Ц

¿Щ»
йх

X. хп

¿Ш-

*♦ II- я,

Спектральное распределение вероятности распада для двух на
чальных состояний Ь-кварка: график а соответствует ’’ возбужден
ному” состоянию с энергией =  \/т ь +  2£> график б — основ
ному с энергией =  пц,.

Правая и левая ветви каждого из графиков отвечают 

конечным состояниям с различными проекциями ’’цве

тового спина” (е2 — т 2 + ш2 + £ — г]$т, т]3 =  ±1).

Выражения (4) - (5) легко интегрируются.! Во из

бежание громоздких формул приведем лишь результат 

для случая гпц =  0 (< =  в ’=  0):

»+ =  § ( 1+р)3/2х

х { (агсзт Щ- - агсзш х

уД(д2 ~Ч~  3) 8 - 15д + 7д2 - Зд3/2

Х (1 — д/4)5/2 + (1 - д/4)2 }■

Г ; , -  . у/р . л /^ (з- р )ч
_ =  -  (агсвт ---- агсвт --- ---- )х

8  ̂ 2 22 2 

у/р(2р - р2 - 1) 8 - 17р 4- 9р2/2 - р3/ 2

(1 — р/4)5/2 ' (1 — р/4)2

Считая поле достаточно слабым, р <С 1, получаем

ш+ «  Г0(1 + р/2 + Зр2/8 + 0 (р3))

}• (6)

и>_ *  Г0(1 - Зр/2 - 13р2/24 + 0 (р3)). (7)

Значение параметра р может быть выражено через не

нулевое вакуумное среднее глюонного поля:

2тг2
Р =  Щ <  0|-ТгС^а^|0 >, а  =  д2/4*.

В случае 5(7(2)-модели КХД величина глюонного 

конденсата оценивается как < 0|^ТгС^иС ци\0

0,07 ГэВ4 [19]. Если принять массу 6-кварка равной 

тъ «  4, 8 ГэВ, то параметр р «з 0, 03, что согласуется с 

оценкой непертурбативного вклада в работах [12].

Таким образом, в нашей модели вакуумного хромо

магнитного поля мы описали нёпертурбативйые эффек

ты, связанные с конденсатом КХД, проявляющиеся как 

в спектре, так и в полной ширине распада В-мезона. 

При этом мы непосредственно использовали точные вол

новые функции кварков во внешнем калибровочном по

ле, что позволило нам в данной модели глюонного кон

денсата учесть его вклад точно. Наши результаты (4) - 

(7) отличаются от [16], где вычисления проводились на 

основе амплитуды упругого перехода В —* В, в силу то

го, что в [16] были необоснованно отброшены некоторые 

слагаемые в точной функции Грина в-кварка во внеш

нем поле, а 6-кварк считался свободным (случай, когда 

Еь — £~̂ , в [16] не рассмотрен). Этим, по-видимому, 
и объясняется лишенный физического смысла отрица

тельный участок кривой спектрального распределения 

вероятности распада, приведенной в работе [16].

Заметим, что, как уже было отмечено в работе [16], 

расщепление спектра распада (см. рисунок) напоминает 

эффект Зеемана. Однако необходимо подчеркнуть, что 

в отличие от абелева магнитного поля хромомагнитное 

поле не снимает полностью вырождения, так как энерге

тический спектр кварков зависит от комбинации цвето

вых и спиновых переменных (см. (3)) £3 и т3 и фиксация 

квантового числа т) оставляет ориентацию спина кварка 

произвольной. При этом, так же как и в непертурбатив- 

ных эффектах, связанных с ролью калибровочного по

ля мягких глюонов при формировании массы В-мезонов, 

которые рассмотрены в работах [11, 12], изученные на

ми вклады глюонного конденсата могут быть разложе

ны на два вида. Первый связан с эффектом утяжеления 

кварка и может быть записан как введение эффективной 

массы кварка т 2̂  =  т 2+£ (см. (2)), а второй обязан сво

им происхождением взаимодействию цветового магнит

ного момента с хромомагнитным полем с г ^ Г ~ Г3Е3 

(см. (3)).

Следует, конечно, иметь в виду, что наряду с рас

сматриваемым нами эффектом необходимо учитывать и 

другие непертурбативные вклады [11-13], а также ради

ационные поправки и другие эффекты. Поэтому наблю

дение результатов данной работы в чистом виде вряд 

ли возможно. В то же время точное описание взаимо

действия кварков с внешним полем (точные волновые 

функции или функции Грина), моделирующим конден

сат, позволяет учесть более тонкие, в том числе и не

аналитические, зависимости от параметров конденсата,
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неподконтрольные таким методам, как операторное раз

ложение, применяемое другими авторами [11, 12]. Заме

тим также, что использованный здесь метод с успехом 

может быть применен и для описания таких процессов, 

как глубоко неупругое рассеяние пептонов на адронах 

и аннигиляция электроннопозитронных пар в адроны 

(см., напр., [17, 20, 21]).
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