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ВНЕСКИ ВЕКТОРНИХ РЕЗОНАНСIВ
У 𝐶𝑃 -АСИМЕТРIЮ РОЗПАДУ НЕЙТРАЛЬНОГО
�̄�-МЕЗОНА НА МЮОН-АНТИМЮОННУ ПАРУ
ТА НЕЙТРАЛЬНИЙ �̄�*-МЕЗОНУДК 539.12

Обчислено внески вiд процесiв �̄�0
𝑑 → �̄�*0(→ 𝐾−𝜋+)𝑉 з векторними мезонами 𝑉 =

= 𝜌(770), 𝜔(782), 𝜑(1020), 𝐽/𝜓, 𝜓(2𝑆), ..., якi розпадаються на 𝜇+𝜇− пару у 𝐶𝑃 -
асиметрiю розпаду �̄�0

𝑑 → �̄�*0(→ 𝐾−𝜋+)𝜇+𝜇−, iндукованого нейтральним струмом,
який змiнює аромат мезонiв. При цьому для опису перехода 𝑏 → 𝑠𝜇+𝜇− використовує-
ться найбiльш загальна форма ефективного гамiльтонiана слабкої взаємодiї. Зроблено
передбачення для 𝐶𝑃 -асиметрiї розпаду �̄�0

𝑑 → �̄�*0(→ 𝐾−𝜋+)𝜇+𝜇− для стандартної
моделi, а також для двох сценарiїв моделi нової фiзики. Цi результати порiвнюються
з експериментальними даними колаборацiї LHCb.
Ключ о в i с л о в а: 𝐵-мезони, 𝐶𝑃 -симетрiя, векторнi мезони, розпад, вектор-мезон домi-
нантнiсть.

1. Вступ

Дослiдження нейтральних струмiв з змiною аро-
матiв (НСЗА) кваркiв у переходах 𝑏 → 𝑠 та 𝑏 → 𝑑
становлять важливий тест для стандартної мо-
делi (СМ) та можливих її розширень (див., на-
приклад, [1]). Серед процесiв розпаду, зумовлених
НСЗА, перехiд 𝑏 → 𝑠ℓ+ℓ− (ℓ = 𝑒, 𝜇) викликає
значний iнтерес. У межах СМ цей перехiд вини-
кає завдяки однепетлевим та ящикоподiбним еле-
ктрослабким дiаграмам, з урахуванням квантово-
хромодинамiчних (КХД) внескiв, коли вiртуальнi
фотон, 𝑍-бозон та 𝑊+𝑊−-пара перетворюються
у лептон-антилептонну пару. Структура амплiту-
ди процесу 𝑏→ 𝑠 ℓ+ℓ− чутлива до розширень СМ,
як у калiбровочному, так у фермiонному i хiгсiв-
ському секторах теорiї. З цих причин процесам
𝐵0
𝑠 → 𝜇+ 𝜇−, 𝐵 → 𝐾ℓ+ℓ− та 𝐵 → 𝐾*ℓ+ℓ− при-

дiляється значна увага, експериментальне та те-
оретичне дослiдження їх може привести до спо-
стереження сигналiв нової фiзики (НФ) за межа-
ми СМ [1]. Так, прояви ефектiв НФ у розпадi
𝐵 → 𝐾*(→ 𝐾𝜋)ℓ+ℓ− обговорювалися багатьма ав-
торами (див., наприклад, [2–35]).

У цiй роботi вивчається 𝐶𝑃 -асиметрiя процесу
розпаду �̄�0

𝑑 → �̄�*0 𝜇+ 𝜇− при найбiльш загально-
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му виглядi ефективного гамiльтонiана слабкої вза-
ємодiї переходу 𝑏 → 𝑠𝜇+𝜇−. Нагадаємо, що у ме-
жах СМ 𝐶𝑃 -асиметрiя цього розпаду, який iнду-
кований процесом 𝑏 → 𝑠𝜇+𝜇−, передбачається на
рiвнi 10−3 [12, 13]. Тому спостереження значної ве-
личини 𝐶𝑃 -асиметрiї цього розпаду буде свiдчити
про виявлення сигналiв НФ.

Загалом амплiтуда процесу розпаду �̄�0
𝑑 → �̄�*0 +

+𝜇+𝜇− складається з внескiв вiд малих (МВ) та
великих вiдстаней (ВВ). Першi виражаються у
членах коефiцiєнтiв Вiльсона 𝐶𝑖, обчислених у ме-
жах теорiї збурень КХД до вiдповiдного поряд-
ку по 𝛼𝑠(𝜇). Вони несуть iнформацiю про проце-
си, якi вiдбуваються на енергетичних масштабах
∼𝑚𝑊 ,𝑚𝑡 (тут 𝛼𝑠(𝜇) – ефективна константа взає-
модiї КХД на масштабi 𝜇). На масштабах порядку
маси 𝑏-кварка 𝑚𝑏 їх значення встановлюють за до-
помогою методiв ренормалiзацiйної групи.

Ефекти ВВ, якi описують процеси адронiзацiї,
виражаються через матричнi елементи операторiв
переходiв 𝑏 → 𝑠 мiж початковим 𝐵 i кiнцевим 𝐾*

станом. Звичайно, їх записують у виглядi перехi-
дних формфакторiв [36,37]. Поряд з ними iснують
також iншi внески вiд ВВ, якi виникають завдя-
ки процесам розпаду �̄�0

𝑑 → �̄�*0𝑉 → �̄�*0𝜇+𝜇− де
𝑉 = 𝜌(770), 𝜔(782), 𝜑(1020), 𝐽/𝜓, 𝜓(2𝑆)...-векторнi
мезони [38, 39].
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Внески векторних резонансiв

У цiй роботi ми обчислили 𝐶𝑃 -асиметрiю проце-
су розпаду �̄�0

𝑑 → �̄�*0𝜇+𝜇− враховуючи те, що вне-
ски вiд МВ в амплiтуду цього розпаду описуються
найбiльш загальною формою ефективного гамiль-
тонiана слабкої взаємодiї, а ефекти ВВ враховува-
лись завдяки включенням внескiв вiд векторних
𝜌(770), 𝜔(782), 𝜑(1020), 𝐽/𝜓, 𝜓(2𝑆) мезонiв у роз-
пад �̄�0

𝑑 → �̄�*0(→ 𝐾−𝜋+)𝜇+𝜇−. Iнформацiя про
амплiтуди процесу �̄�0

𝑑 → �̄�*0𝑉 , де 𝑉 = 𝜌(770),
𝜔(782), 𝜑(1020), 𝐽/𝜓, 𝜓(2𝑆) взята з експеримен-
тальних даних, якщо вони iснують, а якщо нi, тодi
з теоретичних передбачень.

2. 𝐶𝑃 -асиметрiя
та амплiтуди розпаду �̄�0

𝑑 → �̄�*0𝜇+𝜇−

2.1. Диференцiальна ймовiрнiсть розпаду

Диференцiальну iмовiрнiсть розпаду �̄�0
𝑑 → �̄�*0 +

+𝜇+𝜇− можна записати як

𝑑Γ

𝑑𝑞2
=

1

2
(3𝐽1𝑠 − 𝐽2𝑠) +

1

4
(3𝐽1𝑐 − 𝐽2𝑐), (1)

де 𝑞2 – це квадрат iнварiантної маси пари мюонiв,
а функцiї 𝐽1𝑠, 𝐽1𝑐, 𝐽2𝑠, 𝐽2𝑐 визначаються такими
формулами:

𝐽1𝑠 =
2 + 𝛽2

𝜇

4

(︀
|𝐴‖𝐿|2 + |𝐴⊥𝐿|2 + |𝐴‖𝑅|2 +

+ |𝐴⊥𝑅|2
)︀
+ 𝛽2

𝜇

(︀
|𝐴𝐿𝑡‖ +𝐴𝐿0⊥|2 + |𝐴𝐿𝑡⊥ +𝐴𝐿0‖|

2 +

+ |𝐴𝑅𝑡‖ −𝐴𝑅0⊥|2 + |𝐴𝑅𝑡⊥ −𝐴𝑅0‖|
2
)︀
+

4𝑚2
𝜇

𝑞2
Re

(︀
𝐴‖𝐿×

×𝐴*
‖𝑅 +𝐴⊥𝐿𝐴

*
⊥𝑅

)︀
+

8𝑚2
𝜇

𝑞2
(︀
|𝐴𝐿𝑡‖ +𝐴𝐿0⊥ +𝐴𝑅𝑡‖ −

−𝐴𝑅0⊥|2 + |𝐴𝐿𝑡⊥ +𝐴𝐿0‖ +𝐴𝑅𝑡⊥ −𝐴𝑅0‖|
2
)︀
+

4𝑚𝜇√︀
𝑞2

×

× Im
(︀
(𝐴‖𝐿 +𝐴‖𝑅)

(︀
𝐴𝐿𝑡‖ +𝐴𝐿0⊥ +𝐴𝑅𝑡‖ −𝐴𝑅0⊥

)︀*
+

+(𝐴⊥𝐿 +𝐴⊥𝑅)
(︀
𝐴𝐿𝑡⊥ +𝐴𝐿0‖ +𝐴𝑅𝑡⊥ −𝐴𝑅0‖

)︀*)︀
,

𝐽1𝑐 = |𝐴0𝐿|2 + |𝐴0𝑅|2 + (1 + 𝛽2
𝜇)
(︀
|𝐴𝐿𝑆 |2 +

+ |𝐴𝑅𝑆 |2
)︀
+ 4𝛽2

𝜇

(︀
|𝐴𝐿𝑡0 −𝐴𝐿‖⊥|

2 + |𝐴𝑅𝑡0 +𝐴𝑅‖⊥|
2
)︀
+

+
4𝑚2

𝜇

𝑞2
(︀
|𝐴𝑡|2 + 2Re(𝐴0𝐿𝐴

*
0𝑅 −𝐴𝐿𝑆𝐴

𝑅*
𝑆 ) + 4|𝐴𝐿𝑡0 −

−𝐴𝐿‖⊥ +𝐴𝑅𝑡0 +𝐴𝑅‖⊥|
2
)︀
+

4𝑚𝜇√︀
𝑞2

(︀
Re(𝐴𝑅𝑆 −𝐴𝐿𝑆)𝐴

*
𝑡 +

+2Im(𝐴0𝐿 +𝐴0𝑅)(𝐴
𝐿
𝑡0 −𝐴𝐿‖⊥ +𝐴𝑅𝑡0 +𝐴𝑅‖⊥)

*)︀,

𝐽2𝑠 =
𝛽2
𝜇

4

(︀
|𝐴‖𝐿|2 + |𝐴⊥𝐿|2 + |𝐴‖𝑅|2 + |𝐴⊥𝑅|2 −

− 4
(︀
|𝐴𝐿𝑡‖ +𝐴𝐿0⊥|2 + |𝐴𝐿𝑡⊥ +𝐴𝐿0‖|

2 +

+ |𝐴𝑅𝑡‖ −𝐴𝑅0⊥|2 + |𝐴𝑅𝑡⊥ −𝐴𝑅0‖|
2
)︀)︀
,

𝐽2𝑐 = −𝛽2
𝜇

(︀
|𝐴0𝐿|2 + |𝐴0𝑅|2 − 4

(︀
|𝐴𝐿𝑡0 −𝐴𝐿‖⊥|

2 +

+ |𝐴𝑅𝑡0 +𝐴𝑅‖⊥|
2
)︀)︀
,

де 𝛽𝜇 ≡
√︁
1− 4𝑚2

𝜇/𝑞
2 та 𝑚𝜇 – маса мюона. Функ-

цiї 𝐽1𝑠, 𝐽1𝑐, 𝐽2𝑠, 𝐽2𝑐 залежать вiд амплiтуд розпаду
�̄�0
𝑑 → �̄�*0𝜇+𝜇−, а саме: 𝐴0𝐿(𝑅), 𝐴‖𝐿(𝑅), 𝐴⊥𝐿(𝑅),

𝐴𝑡, 𝐴
𝐿(𝑅)
𝑆 , 𝐴𝐿(𝑅)

𝑡0 , 𝐴𝐿(𝑅)
𝑡‖ , 𝐴𝐿(𝑅)

𝑡⊥ , 𝐴𝐿(𝑅)
0‖ , 𝐴𝐿(𝑅)

0⊥ та

𝐴
𝐿(𝑅)
‖⊥ . Явнi вирази останнiх залежать вiд ефектив-

ного гамiльтонiана слабкої взаємодiї процесу пере-
ходу 𝑏 → 𝑠 𝜇+𝜇−. У найбiльш загальному випад-
ку цей гамiльтонiан може залежати вiд скалярних,
псевдоскалярних, векторних, аксiально векторних
та тензорних операторiв переходу 𝑏 → 𝑠𝜇+𝜇−.
У цьому випадку нерезонанснi амплiтуди розпа-
ду �̄�0

𝑑 → �̄�*0 𝜇+ 𝜇− у межах наївної факторизацiї
мають вигляд:

𝐴
𝐿(𝑅)
𝑆 = −𝑁

(︀
(𝐶𝑆 − 𝐶 ′

𝑆)∓ (𝐶𝑃 − 𝐶 ′
𝑃 )

)︀√
𝜆𝐴0(𝑞

2),

𝐴𝑡 = −2𝑁

√︃
𝜆

𝑞2
(︀
𝐶eff

10 − 𝐶 ′eff
10

)︀
𝐴0(𝑞

2),

𝐴NR
0𝐿(𝑅) = −𝑁 𝐶0(𝑞

2)

2𝑚𝐾*
√︀
𝑞2

(︀
𝐶eff

9 − 𝐶 ′eff
9 ∓

∓ (𝐶eff
10 − 𝐶 ′eff

10 ) + 2𝑚𝑏𝜅0(𝑞
2)(𝐶eff

7 − 𝐶 ′eff
7 )

)︀
,

𝐴NR
‖𝐿(𝑅) = 𝑁

√
2𝐶‖(𝑞

2)
(︀
𝐶eff

9 − 𝐶 ′eff
9 ∓

∓ (𝐶eff
10 − 𝐶 ′eff

10 ) + 2
𝑚𝑏

𝑞2
𝜅‖(𝑞

2)(𝐶eff
7 − 𝐶 ′eff

7 )
)︀
,

𝐴NR
⊥𝐿(𝑅) = −𝑁

√
2𝜆𝐶⊥(𝑞

2)
(︀
𝐶eff

9 + 𝐶 ′eff
9 ∓

∓ (𝐶eff
10 + 𝐶 ′eff

10 ) + 2
𝑚𝑏

𝑞2
𝜅⊥(𝑞

2)(𝐶eff
7 + 𝐶 ′eff

7 )
)︀
,

𝐴
𝐿(𝑅)
𝑡0 =

𝑖𝑁

2𝑚𝐾*

(︂
𝐶𝑇 − 𝐶 ′

𝑇 ∓ (𝐶𝑇5 − 𝐶 ′
𝑇5)

)︀(︀
(𝑚2

𝐵 −

− 𝑞2 + 3𝑚2
𝐾*)𝑇2(𝑞

2)− 𝜆

𝑚2
𝐵 −𝑚2

𝐾*
𝑇3(𝑞

2)

)︂
,

𝐴
𝐿(𝑅)
𝑡‖ = −𝑖𝑁

(︀
𝐶𝑇 − 𝐶 ′

𝑇 ∓ (𝐶𝑇5 − 𝐶 ′
𝑇5)

)︀
×

× (𝑚2
𝐵 −𝑚2

𝐾*)

√︂
2

𝑞2
𝑇2(𝑞

2),
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𝐴
𝐿(𝑅)
𝑡⊥ = 𝑖𝑁

(︀
𝐶𝑇 + 𝐶 ′

𝑇 ∓ (𝐶𝑇5 + 𝐶 ′
𝑇5)

)︀√︃2𝜆

𝑞2
𝑇1(𝑞

2),

𝐴
𝐿(𝑅)
0‖ = −𝑖𝑁

(︀
𝐶𝑇 − 𝐶 ′

𝑇 ∓ (𝐶𝑇5 − 𝐶 ′
𝑇5)

)︀√︃2𝜆

𝑞2
𝑇1(𝑞

2),

𝐴
𝐿(𝑅)
0⊥ = 𝑖𝑁

(︀
𝐶𝑇 + 𝐶 ′

𝑇 ∓ (𝐶𝑇5 + 𝐶 ′
𝑇5)

)︀
×

× (𝑚2
𝐵 −𝑚2

𝐾*)

√︂
2

𝑞2
𝑇2(𝑞

2),

𝐴
𝐿(𝑅)
‖⊥ =

𝑖𝑁

2𝑚𝐾*

(︂
𝐶𝑇 + 𝐶 ′

𝑇 ∓ (𝐶𝑇5 + 𝐶 ′
𝑇5)

)︀(︀
(𝑚2

𝐵 −

− 𝑞2 + 3𝑚2
𝐾*)𝑇2(𝑞

2)− 𝜆

𝑚2
𝐵 −𝑚2

𝐾*
𝑇3(𝑞

2)

)︂
.

Тут𝑚𝑏 – ефективна MS-маса 𝑏-кварка на масштабi
𝜇𝑏. 𝐶𝑆 , 𝐶 ′

𝑆 , 𝐶𝑃 , 𝐶 ′
𝑃 , 𝐶eff

7 , 𝐶 ′eff
7 , 𝐶eff

9 , 𝐶 ′eff
9 , 𝐶eff

10 , 𝐶 ′eff
10 ,

𝐶𝑇 , 𝐶 ′
𝑇 , 𝐶𝑇5 та 𝐶 ′

𝑇5 – це коефiцiєнти Вiльсона най-
бiльш загальної форми ефективного гамiльтонiана
слабкої взаємодiї процесу переходу 𝑏 → 𝑠 𝜇+𝜇− на
масштабi 𝜇𝑏. Вiдзначимо, що завдяки тотожностi
𝜎𝜇𝜈𝛾5 ≡ − 𝑖

2𝜖𝜇𝜈𝛼𝛽𝜎
𝛼𝛽 (𝜖0123 = 1), внесок вiд тен-

зорних операторiв в амплiтуди розпаду фактично
залежить вiд двох коефiцiєнтiв, а саме: ̃︀𝐶𝑇 та ̃︀𝐶𝑇5,
якi пов’язанi з коефiцiєнтами 𝐶𝑇 , 𝐶 ′

𝑇 , 𝐶𝑇5 та 𝐶 ′
𝑇5

спiввiдношеннями

̃︀𝐶𝑇 =
1

2
(𝐶𝑇 + 𝐶 ′

𝑇 + 𝐶𝑇5 − 𝐶 ′
𝑇5),

̃︀𝐶𝑇5 =
1

2
(−𝐶𝑇 + 𝐶 ′

𝑇 − 𝐶𝑇5 − 𝐶 ′
𝑇5).

У межах СМ цi коефiцiєнти набувають певнi
значення, а саме: 𝐶𝑆 , 𝐶 ′

𝑆 , 𝐶𝑃 , 𝐶 ′
𝑃 , 𝐶𝑇 , 𝐶 ′

𝑇 , 𝐶𝑇5,
𝐶 ′
𝑇5, 𝐶

′eff
9 та 𝐶 ′eff

10 дорiвнюють нулю, а 𝐶eff
7 , 𝐶 ′eff

7 ,
𝐶eff

9 та 𝐶eff
10 у наближеннi наступному за насту-

пним до головного порядку (ННГП) на масштабi
𝜇𝑏 = 4, 8 ГеВ [18] є

𝐶eff
7 = −0,2923, 𝑚𝑏𝐶

′eff
7 = 𝑚𝑠𝐶

eff
7 ,

𝐶eff
9 = 4,0749 + 𝑌 (𝑞2), 𝐶eff

10 = −4,3085,

Таблиця 1. Значення параметрiв, за яких
виконуються обчислення спостережуваних [42]

𝑉𝑡𝑏𝑉
*
𝑡𝑠 = (−4,04 + i0,07) · 10−2 𝜇𝑏 = 4,8 ГеВ

𝑉𝑢𝑏𝑉
*
𝑢𝑠 = (2,8− i7,4) · 10−4 𝛼em(𝜇𝑏) = 1/133

𝐺F = 1,166378 · 10−5 ГеВ−2 𝑚𝜇 = 0,105658 ГеВ
𝑚𝑐 = 1,67 ГеВ 𝑚𝐵 = 5,27958 ГеВ
𝑚𝑏(𝜇𝑏) = 4,08 ГеВ 𝜏𝐵 = 1,519 пс
𝑚𝑏 = 4,78 ГеВ 𝑚𝐾* = 0,89594 ГеВ

де 𝑚𝑠 – ефективна MS-маса 𝑠-кварка на масштабi
𝜇𝑏 = 4,8 ГеВ та

𝑌 (𝑞2) = ℎ(𝑞2,𝑚𝑐)

(︂
4

3
𝐶1 + 𝐶2 + 6𝐶3 + 60𝐶5

)︂
−

− 1

2
ℎ(𝑞2,𝑚𝑏)

(︂
7𝐶3 +

4

3
𝐶4 + 76𝐶5 +

64

3
𝐶6

)︂
−

− 1

2
ℎ(𝑞2, 0)

(︂
𝐶3 +

4

3
𝐶4 + 16𝐶5 +

64

3
𝐶6

)︂
−

− 𝑉𝑢𝑏𝑉
*
𝑢𝑠

𝑉𝑡𝑏𝑉 *
𝑡𝑠

(︂
4

3
𝐶1 + 𝐶2

)︂(︀
ℎ(𝑞2, 0)− ℎ(𝑞2,𝑚𝑐)

)︀
+

+
4

3
𝐶3 +

64

9
𝐶5 +

64

27
𝐶6,

ℎ(𝑞2,𝑚𝑞) = −4

9

(︂
ln
𝑚2
𝑞

𝜇2
𝑏

− 2

3
− 𝑧

)︂
−

− 4

9
(2++𝑧)

√︀
|𝑧 − 1|

⎧⎪⎪⎨⎪⎪⎩
arctan

1√
𝑧 − 1

, 𝑧 > 1,

ln
1 +

√
1− 𝑧√
𝑧

− 𝑖𝜋

2
, 𝑧 ≤ 1,

ℎ(𝑞2, 0) = −4

9
ln
𝑞2

𝜇2
𝑏

+
8

27
+ 𝑖

4𝜋

9
.

Тут 𝑉𝑖𝑗 – елементи матрицi Кабiббо–Кобаяши–
Маскави (ККМ) [40, 41], 𝑧 = 4𝑚2

𝑞/𝑞
2 та 𝑚𝑐 i 𝑚𝑏 –

полюснi маси 𝑐- i 𝑏-кваркiв, вiдповiдно. У СМ у
ННГП наближеннi на масштабi 𝜇𝑏 = 4,8 ГеВ кое-
фiцiєнти Вiльсона 𝐶1–𝐶6 [18] є:

𝐶1 = −0,2632, 𝐶2 = 1,0111, 𝐶3 = −0,0055,

𝐶4 = −0,0806, 𝐶5 = 0,0004, 𝐶6 = 0,0009.

Крiм того, 𝜆 ≡ (𝑚2
𝐵 − 𝑞2)2 − 2(𝑚2

𝐵 + 𝑞2)𝑚2
𝐾* +

𝑚4
𝐾* , де 𝑚𝐾* – маса векторного 𝐾*0-мезона та

𝑚𝐵 – маса 𝐵0
𝑑-мезона i

𝑁 = 𝑉𝑡𝑏𝑉
*
𝑡𝑠

𝐺F𝛼em

32𝜋2
√
3𝜋

√︃
𝛽𝜇
𝑞2
√
𝜆

𝑚3
𝐵

,

де 𝐺F – константа Фермi, 𝛼em – ефективна iнтен-
сивнiсть електромагнiтної взаємодiї на масштабi
𝜇𝑏. Параметри моделi наведенi у табл. 1. 𝐴0(𝑞

2),
𝐴1(𝑞

2), 𝐴2(𝑞
2), 𝑉 (𝑞2), 𝑇1(𝑞2), 𝑇2(𝑞2), 𝑇3(𝑞2) – пере-

хiднi формфактори 𝐵 → 𝐾* та

𝐶0(𝑞
2) = (𝑚2

𝐵 − 𝑞2 −𝑚2
𝐾*)(𝑚𝐵 +𝑚𝐾*)𝐴1(𝑞

2)−

−𝜆 𝐴2(𝑞
2)

𝑚𝐵 +𝑚𝐾*
,
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𝐶‖(𝑞
2) = (𝑚𝐵 +𝑚𝐾*)𝐴1(𝑞

2),

𝐶⊥(𝑞
2) =

𝑉 (𝑞2)

𝑚𝐵 +𝑚𝐾*
,

𝜅0(𝑞
2) = 𝐶−1

0 (𝑞2)

(︂
(𝑚2

𝐵 − 𝑞2 + 3𝑚2
𝐾*)𝑇2(𝑞

2)−

−𝜆
𝑇3(𝑞

2)

𝑚2
𝐵 −𝑚2

𝐾*

)︂
,

𝜅‖(𝑞
2) = (𝑚𝐵 −𝑚𝐾*)

𝑇2(𝑞
2)

𝐴1(𝑞2)
,

𝜅⊥(𝑞
2) = (𝑚𝐵 +𝑚𝐾*)

𝑇1(𝑞
2)

𝑉 (𝑞2)
.

При численному обчисленнi 𝐶𝑃 -асиметрiї розпа-
ду 𝐵0

𝑑 → 𝐾*0𝜇+𝜇−, використовувалися перехiднi
формфактори [43].

Диференцiальна iмовiрнiсть 𝐶𝑃 -спряженого
процесу розпаду 𝐵0

𝑑 → 𝐾*0(→ 𝐾+𝜋−)𝜇+𝜇− має
такий вигляд:

𝑑 Γ̄

𝑑 𝑞2
=

1

2

(︀
3 𝐽1𝑠 − 𝐽2𝑠

)︀
+

1

4

(︀
3 𝐽1𝑐 − 𝐽2𝑐

)︀
,

а функцiї 𝐽𝑖 дорiвнюють 𝐽𝑖 з замiною усiх значень
фаз слабкої взаємодiї на протилежнi значення.
Для дослiдження порушення 𝐶𝑃 -iнварiантностi у
розпадi 𝐵0

𝑑 → 𝐾*0𝜇+𝜇− доцiльно вимiряти 𝐶𝑃 -
асиметрiю:

𝐴CP =

(︂
𝑑Γ

𝑑𝑞2
− 𝑑Γ̄

𝑑𝑞2

)︂⧸︂(︂
𝑑Γ

𝑑𝑞2
+
𝑑Γ̄

𝑑𝑞2

)︂
,

або 𝑞2-iнтегровану величину⟨
𝐴CP

⟩
=

⟨
𝑑Γ

𝑑𝑞2
− 𝑑Γ̄

𝑑𝑞2

⟩⧸︂⟨
𝑑Γ

𝑑𝑞2
+
𝑑Γ̄

𝑑𝑞2

⟩
,

де

⟨𝐽⟩ ≡
𝑞2max∫︁
𝑞2min

𝑑𝑞2𝐽(𝑞2).

2.2. Поперечнi амплiтуди з урахуванням
внеску векторних резонансiв

Зараз, ми додамо внески 𝐵𝐵 до нерезонансної ам-
плiтуди процесу розпаду �̄�0

𝑑 → �̄�*0𝜇+𝜇−, якi ви-
никають вiд розпаду �̄�0

𝑑 → �̄�*0𝑉 , де 𝑉 = 𝜌0, 𝜔, 𝜑,
𝐽/𝜓(1𝑆), 𝜓(2𝑆), ... мезони, з наступним розпадом
𝑉 → 𝜇+𝜇− (див. рисунок).

Нерезонансний i резонансний внески в амплiтуду розпаду

Використовуємо модель домiнантностi вектор-
них мезонiв (ДВМ), яка походить вiд лагранжiана

ℒ𝛾𝑉 = −𝑒
2
𝐹𝜇𝜈

∑︁
𝑉

𝑓𝑉𝑄𝑉
𝑚𝑉

𝑉𝜇𝜈 , (2)

де 𝑉𝜇𝜈 ≡ 𝜕𝜇𝑉𝜈 − 𝜕𝜈𝑉𝜇 та 𝐹𝜇𝜈 ≡ 𝜕𝜇𝐴𝜈 − 𝜕𝜈𝐴𝜇 – тен-
зор електромагнiтного поля, 𝑚𝑉 – маса векторно-
го 𝑉 -мезона; 𝑄𝑉 – ефективний електричний заряд
кваркiв у векторному мезонi:

𝑄𝜌 =
1√
2
, 𝑄𝜔 =

1

3
√
2
, 𝑄𝜑 = −1

3
,

𝑄𝐽/𝜓 = 𝑄𝜓(2𝑆) = ... =
2

3
.

Константа розпаду 𝑓𝑉 нейтрального векторного
мезона може бути знайдена з ширини розпаду
𝑉 → 𝑒+𝑒−, використовуючи формулу

Γ𝑉→𝑒+𝑒− =
4𝜋𝛼2

3𝑚𝑉
𝑓2𝑉𝑄

2
𝑉 .

Лагранжiан (2) явно градiєнто iнварiантний, та
приводить до 𝑉 𝛾* вершини

⟨𝛾(𝑞);𝜇|𝑉 (𝑞); 𝜈⟩ = −𝑒𝑓𝑉𝑄𝑉
𝑚𝑉

(𝑞2𝑔𝜇𝜈 − 𝑞𝜇𝑞𝜈),

де 𝑞 – чотирьохiмпульс вiртуального фотона (ве-
кторного мезона) i 𝑔𝜇𝜈 – метричний тензор.

Параметри векторних резонансiв наведенi в
табл. 2.

Використовуючи концепцiю ДВМ, отримуємо
повну амплiтуду процесу розпаду, яка складається
з нерезонансної та резонансної частин

𝐴0𝐿(𝑅) = 𝐴NR
0𝐿(𝑅) +

4𝜋2𝑚3
𝐵 |𝑁 |

𝑚𝐾*
√︀
𝑞2

∑︁
𝑉

𝐶𝑉𝐷
−1
𝑉 (𝑞2)×

×
(︂(︀
𝑚2
𝐵 − 𝑞2 −𝑚2

𝐾*

)︀
𝑆𝑉1 + 𝜆

𝑆𝑉2
2𝑚2

𝐵

)︂
, (3)

𝐴‖𝐿(𝑅) = 𝐴NR
‖𝐿(𝑅) − 8

√
2𝜋2𝑚3

𝐵 |𝑁 | ×

×
∑︁
𝑉

𝐶𝑉𝐷
−1
𝑉 (𝑞2)𝑆𝑉1 , (4)
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𝐴⊥𝐿(𝑅) = 𝐴NR
⊥𝐿(𝑅) + 4

√
2𝜆𝜋2𝑚𝐵 |𝑁 | ×

×
∑︁
𝑉

𝐶𝑉𝐷
−1
𝑉 (𝑞2)𝑆𝑉3 , (5)

де

𝐷𝑉 (𝑞
2) = 𝑞2 −𝑚2

𝑉 + 𝑖𝑚𝑉 Γ𝑉 (𝑞
2)

звичайна функцiя Брейта–Вiгнера для форми ре-
зонансу 𝑉 -мезона з енергетично-залежною шири-
ною Γ𝑉 (𝑞

2). В рiвняннях (3)–(5), 𝑆𝑉𝑖 (𝑖 = 1, 2, 3) –
iнварiантнi амплiтуди розпаду 𝐵0

𝑑 → 𝐾*0𝑉 , їх зна-
чення наведенi у табл. 3. Цi амплiтуди детально
обговорюються у [39]. Залежнiсть ширини легких
векторних 𝜌, 𝜔 та 𝜑-мезонiв вiд 𝑞2 вiзьмемо з [38], з
урахуванням сучасних даних [42] по вiдноснiй ши-
ринi рiзних каналiв розпаду векторних мезонiв, то-
дi як для 𝑐𝑐-резонансiв 𝐽/𝜓, 𝜓(2𝑆), ... будемо вва-
жати її сталою.

Для того щоб обчислити внесок резонансу у ам-
плiтуду розпаду �̄�0

𝑑 → �̄�*0𝜇+𝜇−, необхiдно знати

Таблиця 2. Маса, повна ширина, ширина
розпаду на пару лептонiв та константа 𝑓𝑉
векторного мезона [42] (експериментальнi
невизначеностi не наведенi)

𝑉 𝑚𝑉 , МеВ Γ𝑉 , МеВ Γ𝑉 →𝑒+𝑒− , КеВ 𝑓𝑉 , МеВ

𝜌0 775,49 149,1 7,04 221,2

𝜔 782,65 8,49 0,60 194,7

𝜑 1019,455 4,26 1,27 228,6

𝐽/𝜓 3096,916 0,0929 5,55 416,4

𝜓(2𝑆) 3686,109 0,304 2,35 295,6

𝜓(3770) 3772,92 27,3 0,265 100,4

𝜓(4040) 4039 80 0,86 187,2

𝜓(4160) 4153 103 0,83 186,5

𝜓(4415) 4421 62 0,58 160,8

Таблиця 3. Вiдноснi ширини [42]
та iнварiантнi амплiтуди процесiв розпаду
𝐵0

𝑑 → 𝐾*0𝜌0, 𝐵0
𝑑 → 𝐾*0𝜔, 𝐵0

𝑑 → 𝐾*0𝜑,
𝐵0

𝑑 → 𝐾*0𝐽/𝜓, 𝐵0
𝑑 → 𝐾*0𝜓(2𝑆)

𝑉 𝜌0 𝜔 𝜑 𝐽/𝜓 𝜓(2𝑆)

106BR(𝐵0
𝑑 → 𝐾*0, 𝑉 ) 3,4 2,0 9,8 1340 610

104|𝑆𝑉
1 | 1,40 0,93 2,65 33,70 28,79

104|𝑆𝑉
2 | 2,64 1,82 5,19 42,56 52,53

104|𝑆𝑉
3 | 2,76 1,77 5,27 115,45 152,66

𝛿𝑉1 − 𝛿𝑉0 (rad) 2,81 2,11 2,40 −2,86 −2,8

𝛿𝑉2 − 𝛿𝑉0 (rad) −0,37 −1,17 −0,84 0,90 1,62

𝛿𝑉3 − 𝛿𝑉0 (rad) 2,80 2,10 2,39 3,01 2,8

амплiтуди процесiв розпаду �̄�0
𝑑 → �̄�*0𝜌, �̄�0

𝑑 →
→ �̄�*0𝜔, �̄�0

𝑑 → �̄�*0𝜑, �̄�0
𝑑 → �̄�*0𝐽/𝜓, �̄�0

𝑑 →
→ �̄�*0𝜓(2𝑆), ... . У цьому зв’язку ми вiдзначимо,
що амплiтуда розпаду 𝐵-мезона на два векторних
мезона експериментально визначається вiдносною
шириною та чотирма поляризацiйними пара-
метрами: двома частками поляризацiї та двома
вiдносними фазами, а також загальною фазою 𝛿𝑉0 .

Iнформацiю вiдносно амплiтуд процесiв �̄�0
𝑑 →

→ �̄�*0𝜑, �̄�0
𝑑 → �̄�*0𝐽/𝜓, �̄�0

𝑑 → �̄�*0𝜓(2𝑆) можна
отримати з експериментальних даних [42]. Ми ви-
користовуємо цi амплiтуди для обчислення iнва-
рiантних амплiтуд 𝑆𝑉𝑖 (див. [39]). На жаль, по-
ки що не виконаний повний кутовий аналiз про-
цесiв �̄�0

𝑑 → �̄�*0𝜌 та �̄�0
𝑑 → �̄�*0 𝜔. Тому для лег-

ких векторних 𝜌- та 𝜔-мезонiв ми можемо викори-
стовувати експериментальнi данi тiльки для вiд-
носної ширини та частки поздовжньої поляризацiї,
що стосується паралельної та поперечної поляри-
зацiї векторного мезона, ми їх оцiнюємо викори-
стовуючи спiввiдношення наївного факторизацiй-
ного аналiзу

𝒜0 : 𝒜− : 𝒜+ = 1 :
ΛQCD

𝑚𝑏
:

(︂
ΛQCD

𝑚𝑏

)︂2
,

де 𝒜ℎ (ℎ = 0,−,+) – спiральнi амплiтуди вiд-
повiдного розпаду �̄�-мезона та ΛQCD – енергети-
чний масштаб КХД. В ролi вiдносних фаз ми ви-
користовуємо передбачення [44]. Для фази 𝛿𝑉0 ви-
брано нульове значення для усiх каналiв розпаду
�̄�0
𝑑 → �̄�*0𝑉 .
У той самий час для бiльш важких векторних

𝑐𝑐-мезонiв, таких як 𝜓(3770) та iнших, вiдсутнi як
теоретичнi передбачення вiдносно амплiтуд розпа-
ду �̄�0

𝑑 → �̄�*0𝜓(3770), ..., так i експериментальнi
спостереження, тому ми не включаємо внески вiд
цих процесiв в амплiтуди.

3. Результати обчислень
𝐶𝑃 -асиметрiї розпаду �̄�0

𝑑 → �̄�*0𝜇+𝜇−

Для порiвняння 𝐶𝑃 -асиметрiї розпаду �̄�0
𝑑→�̄�*0 +

+𝜇+𝜇− з експериментальними даними LHCb [45]
ми обчислили iнтегральнi значення ⟨𝐴CP⟩ вибрав
межi iнтервалiв, як у роботi [45]. Обчислення бу-
ли зробленi для СМ, як без врахування внеску ве-
кторних 𝜌0, 𝜔, 𝜑, 𝐽/𝜓(1𝑆) та 𝜓(2𝑆) мезонiв в 𝐶𝑃 -
асиметрiї цього розпаду, так i з врахуванням цих
внескiв, 𝐴NR,SM

CP та 𝐴SM
CP , вiдповiдно.

Також було зроблено обчислення 𝐶𝑃 -асиметрiї
розпаду �̄�0

𝑑 → �̄�*0𝜇+𝜇− для двох сценарiїв НФ
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Таблиця 4. Значення 𝐶𝑃 -асиметрiї 𝐴CP для СМ, та при двох сценарiях НФ

𝑞2, ГеВ2 ⟨𝐴NR,SM
CP ⟩ ⟨𝐴SM

CP⟩ ⟨𝐴NR,(a)
CP ⟩ ⟨𝐴(a)

CP⟩ ⟨𝐴NR,(b)
CP ⟩ ⟨𝐴(b)

CP⟩ 𝐴exp
CP [45]

0,05 < 𝑞2 < 1,00 0,0011 0,0016 0,0018 0,0084 0,0008 0,0030

0,05 < 𝑞2 < 2,00 0,0016 0,0024 0,0024 0,0037 0,0013 0,0005 −0,196± 0,095

2,00 < 𝑞2 < 4,30 0,0033 0,0042 0,0039 0,0034 0,0060 −0,0011 −0,098± 0,154

4,30 < 𝑞2 < 8,68 0,0037 0,0041 0,0041 0,0040 0,0088 0,0032 −0,021± 0,075

10,09 < 𝑞2 < 12,86 0,0032 0,0033 0,0056 0,0046 0,036 0,021 −0,054± 0,098

14,18 < 𝑞2 < 16,00 0,0015 0,0012 0,0077 0,0077 0,089 0,077 −0,201± 0,104

16,00 < 𝑞2 < 19,22 0,0011 0,0011 0,0076 0,0075 0,091 0,083 0,089± 0,101

1,00 < 𝑞2 < 6,00 0,0033 0,0041 0,0039 0,0023 0,0056 −0,0033 −0,058± 0,064

за межами СМ. В першiй моделi (𝑎) поряд з опе-
раторами СМ присутнi також тензорнi операто-
ри. Нагадаємо, що згiдно з аналiзом [29], коефi-
цiєнти Вiльсона тензорних операторiв задоволь-
няють нерiвностi | ̃︀𝐶𝑇 |2 + | ̃︀𝐶𝑇5|2 ≤ 0,5. Для зна-
чень коефiцiєнтiв Вiльсона тензорних операторiв
𝐶𝑇 = 𝐶𝑇5 = 𝐶 ′

𝑇 = 𝐶 ′
𝑇5 = 0,5i, якi задовольняють

наведену вище нерiвнiсть, величина 𝐶𝑃 -асиметрiї
позначена нижче, як 𝐴NR,(a)

CP – без врахування вне-
ску вiд векторних мезонiв та 𝐴

(a)
CP – з урахуван-

ням внеску вiд цих мезонiв. Для другого сценарiю
(𝑏) НФ [30] (𝛿𝐶7, 𝛿𝐶9, 𝛿𝐶10, 𝛿𝐶

′
10) = (1,5+0,3i,−8+

+2i, 8− 2i,−1,5+2i), де 𝛿𝐶𝑖 = 𝐶eff
𝑖 −𝐶SMeff

𝑖 , а iншi
коефiцiєнти Вiльсона набувають такi ж значення,
як у СМ. Вiдповiднi результати позначенi нижче
як 𝐴

NR,(b)
CP – без врахування внеску вiд векторних

мезонiв та 𝐴(b)
CP – з урахуванням цього внеску.

Результати обчислення наведено у табл. 4. Як
можна бачити з цiєї таблицi, по-перше, в рам-
ках СМ 𝐶𝑃 -асиметрiя є достатньо малою, на рiв-
нi 0,001–0,004 залежно вiд iнтервалу 𝑞2. Хоча при
цьому внесок векторних резонансiв може досяга-
ти 50% (див. колонки 2 i 3), асиметрiя залишає-
ться дуже малою. По-друге, у сценарiї (𝑎) НФ за
межами СМ 𝐶𝑃 -асиметрiя дещо збiльшується до
0,002–0,008, i резонансний внесок може бути зна-
чним, особливо в областi малих iнварiантних мас
(колонки 4 i 5). По-третє, сценарiй (𝑏) НФ є очеви-
дно iстотною модифiкацiєю СМ, тому не дивно, що
𝐶𝑃 -асиметрiя збiльшується бiльш нiж на порядок
i може досягати 0,09 в iнтервалi великих iнварiан-
тних мас лептонної пари (колонки 6 i 7).

Нарештi, якщо порiвняти теорiю з експеримен-
тальними даними колаборацiї LHCb (остання ко-
лонка табл. 4), то потрiбно вiдзначити, що похиб-

ки експерименту поки що є дуже значними, що
не дає можливостi вiдiбрати адекватну теоретичну
модель. Можна сподiватися, що майбутнi експери-
менти на LHC дозволять вимiряти 𝐶𝑃 -асиметрiю
у процесi �̄�0

𝑑 → �̄�*0(→ 𝐾−𝜋+)𝜇+𝜇− зi значно кра-
щою точнiстю.

4. Висновки

В роботi проаналiзовано внески вiд процесiв �̄�0
𝑑 →

→ �̄�*0(→ 𝐾−𝜋+)𝑉 з векторними мезонами 𝑉 =
= 𝜌(770), 𝜔(782), 𝜑(1020), 𝐽/𝜓, 𝜓(2𝑆), ..., якi роз-
падаються на 𝜇+𝜇− пару, у 𝐶𝑃 -асиметрiю розпа-
ду �̄�0

𝑑 → �̄�*0(→ 𝐾−𝜋+)𝜇+𝜇−, iндукованого ней-
тральним струмом, який змiнює аромат мезонiв.
У цьому аналiзi для опису переходу 𝑏 → 𝑠𝜇+𝜇−

використано найбiльш загальну форму ефектив-
ного гамiльтонiана слабкої взаємодiї, який вклю-
чає скалярнi, псевдоскалярнi, векторнi, аксiально
векторнi та тензорнi оператори.

Одержано вирази для амплiтуд розпаду �̄�0
𝑑 →

→ �̄�*0 (→ 𝐾−𝜋+)𝜇+𝜇− з урахуванням нерезонан-
сних амплiтуд, якi залежать вiд коефiцiєнтiв Вiль-
сона ефективного гамiльтонiана, та резонансних
амплiтуд, пов’язаних з промiжними векторними
мезонами.

Зроблено передбачення для 𝐶𝑃 -асиметрiї розпа-
ду �̄�0

𝑑 → �̄�*0(→ 𝐾−𝜋+)𝜇+𝜇− в межах СМ, та для
двох моделей НФ за межами СМ. Внески резонан-
сiв у 𝐶𝑃 -асиметрiю в деяких iнтервалах iнварiан-
тної маси лептонiв є достатньо значними, як у СМ,
так i в моделях НФ. Вiдзначимо також, що 𝐶𝑃 -
асиметрiя чутлива до вибору моделi НФ, i може
досягати значень порядку 10−1, тодi як у СМ ця
величина значно менша, на рiвнi 10−3. Цi резуль-
тати порiвнюються з експериментальними даними
колаборацiї LHCb.
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Дослiдження, виконанi в роботi, можуть бути
корисними для експериментiв на LHC.

Робота частково пiдтримана Нацiональною
Академiєю Наук України (проект ЦО-15-1/2014).

1. M. Antonelli et al., Phys. Rep. 494, 197 (2010).
2. D. Melikhov, N. Nikitin, and S. Simula, Phys. Lett. B 442,

381 (1998).
3. S. Fukae, C.S. Kim, and T. Yoshikawa, Phys. Rev. D 61,

074015 (2000).
4. T.M. Aliev, C.S. Kim, and Y.G. Kim, Phys. Rev. D 62,

014026 (2000).
5. C.S. Kim, Y.G. Kim, C.-D. Lu, and T. Morozumi, Phys.

Rev. D 62, 034013 (2000).
6. T.M. Aliev, A. Ozpineci, M. Savci, and C. Yuce, Phys.

Rev. D 66, 115006 (2002).
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ВКЛАД ВЕКТОРНЫХ РЕЗОНАНСОВ
В 𝐶𝑃 -АСИММЕТРИЮ РАСПАДА НЕЙТРАЛЬНОГО
𝐵-МЕЗОНА НА МЮОН-АНТИМЮОННУЮ ПАРУ
И НЕЙТРАЛЬНЫЙ 𝐾*-МЕЗОН

Р е з ю м е

Вычислены вклады от процессов �̄�0
𝑑 → �̄�*0(→ 𝐾−𝜋+)𝑉

с векторными мезонами 𝑉 = 𝜌(770), 𝜔(782), 𝜑(1020), 𝐽/𝜓,
𝜓(2𝑆), ..., которые распадаются на пару 𝜇+𝜇− в 𝐶𝑃 -
асимметрию распада �̄�0

𝑑 → �̄�*0(→ 𝐾−𝜋+)𝜇+𝜇−, индуци-
рованного нейтральным током, изменяющим аромат мезо-
нов. При этом для описания перехода 𝑏→ 𝑠𝜇+𝜇− использу-
ется наиболее общая форма эффективного гамильтониана
слабого взаимодействия. Сделаны предсказания для 𝐶𝑃 -
асимметрии распада �̄�0

𝑑 → �̄�*0(→ 𝐾−𝜋+)𝜇+𝜇− в стандар-
тной модели, а также для двух сценариев модели новой фи-
зики. Эти результаты сравниваются с экспериментальными
данными коллаборации LHCb.
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V.A.Kovalchuk, A.Yu.Korchin

CONTRIBUTION OF VECTOR RESONANCES
TO THE 𝐶𝑃 -ASYMMETRY OF THE NEUTRAL
�̄�-MESON DECAY INTO A MUON-ANTIMUON
PAIR AND A NEUTRAL �̄�* MESON

S u m m a r y

Contributions of the processes �̄�0
𝑑 → �̄�*0 (→ 𝐾−𝜋+)𝑉 with

vector mesons 𝑉 = 𝜌(770), 𝜔(782), 𝜑(1020), 𝐽/𝜓, 𝜓(2𝑆), and

others decaying into the 𝜇+𝜇− pair to the 𝐶𝑃 -asymmetry

in the decay �̄�0
𝑑 → �̄�*0(→ 𝐾−𝜋+)𝜇+𝜇− induced by the

flavor-changing neutral currents are calculated. For the de-

scription of the transition 𝑏 → 𝑠𝜇+𝜇−, the most general

form of the effective weak-interaction Hamiltonian is ap-

plied. Predictions are made for the 𝐶𝑃 -asymmetry of the decay

�̄�0
𝑑 → �̄�*0(→ 𝐾−𝜋+)𝜇+𝜇− in the framework of the standard

model, as well for two scenarios of new physics. The obtained

results are compared with experimental data of the LHCb Col-

laboration.
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