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Введение

В настоящей работе рассмотрены распады вида B− → ℓ+ℓ−ν̄ℓ′ℓ′− и B− → ℓ+ℓ−ν̄ℓℓ
−.

Единственный на данный момент экспериментальный верхний предел
парциальной ширины распада B− → µ+µ−ν̄µµ− [2] ниже всех существующих
теоретических оценок:

Br (B− → µ+µ−ν̄µµ−) < 0.16 × 10−7.

Существующие теоретические оценки имеют некоторые ограничения:
‐ Приближение безмассовых лептонов.
‐ Учтены вклады только лёгких резонансов.
‐ Амплитуда представлена в форме, нарушающей калибровочную
инвариантность.

‐ Вклад интерференции в распаде B− → ℓ+ℓ−ν̄ℓℓ
− учтён приближённо.

Задачей работы было получение более точных оценок парциальных ширин и
дифференциальных распределений распадов.

Существующие оценки

Br(B− → µ+µ−ν̄ee
−) Br(B− → e+e−ν̄µµ−) Br(B− → µ+µ−ν̄µµ−) Br(B− → e+e−ν̄ee

−)
[3] 0.6 × 10−7 0.8 × 10−7 0.7 × 10−7

[4] 1.78 × 10−8 2.48 × 10−8 1.77 × 10−8 2.57 × 10−8

[5] 5.19 × 10−8 7.59 × 10−8 6.02 × 10−8 6.02 × 10−8

[6] 1.23 × 10−9

[7] 3.19 × 10−8 3.78 × 10−8

[8,9] 3.01 × 10−8 6.38 × 10−8 3.02 × 10−8

Метод ортогональных амплитуд

Рассмотрим амплитуды вида:
M = ū(q) Ô u(p).

С такими амплитудами можно работать как с векторами в четырёхмерном
пространстве [10]. Если ввести скалярное произведение, можно построить
ортогональный базис:

A1 = ū(q) 1̂ u(p), A2 = ū(q) Û u(p),
A3 = ū(q) V̂ u(p), A4 = ū(q) Û V̂ u(p),

где U и V — вспомогательные 4‐векторы, ортогональные p, q и друг другу. Амплитуда
M и её квадрат выражаются через коэффициенты разложения по базису:
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Метод ортогональных амплитуд может быть применён к амплитудам с несколькими
парами спиноров. Так, квадрат амплитуды распада B− → ℓ+ℓ−ν̄ℓℓ

− в методе
ортогональных амплитуд принимает вид:∑
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где коэффициенты разложения
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Базис Ai построен на 4‐импульсах k1, k2. Базис Ãj — на k3, k4.

Вычисление амплитуд распадов

Амплитуда распада B− → ℓ+ℓ−ν̄ℓ′ℓ′− (NI — Non‐Identical):
M(NI) (k1, k2, k3, k4) = M(u) + M(b) + M(brem).

Лептонные токи:
jν(k2, k1) = ū(k2)γνu(−k1), Jµ(k4, k3) = ū(k4)γµ(1 − γ5)u(−k3),

J̃µ(k4, k3) = ℓ̄′(k4)γµ(p̂ + mℓ′) (1 − γ5) νℓ′(−k3).
Используются обозначения:

A = −i
GF√

2
4παemVub, q = k1 + k2, k = k3 + k4, p = k + q, xij = (ki + kj)2

M 2
B

.

Излучение фотона u‐кварком Излучение фотона b‐кварком Тормозное излучение

Амплитуда тормозного излучения:
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Амплитуда излучения фотона b‐кварком:
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Амплитуда излучения фотона u‐кварком. Резонансы описаны моделью VMD:
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При q2 → 0 калибровочная инвариантность накладывает ограничения на функции
a(x12, x34), . . . , d(x12, x34). Применена вычитательная процедура [10]:

ã(q2, k2) = ã(0, k2) + q2

M 2
V

a′(q2, k2),
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Полная амплитуда распада B− → ℓ+ℓ−ν̄ℓ′ℓ′− может быть представлена в виде:

M(NI) (k1, k2, k3, k4) = A
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≡ Fµν(q, k)jν(k2, k1)Jµ(k4, k3) + Gµν(p, q, k3)jν(k2, k1)J̃µ(k4, k3, p).

В случае распада B− → ℓ+ℓ−ν̄ℓℓ
−, антисимметризуем амплитуду (I — Identical):
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В приближении безмассовых лептонов амплитуда распада B− → ℓ+ℓ−ν̄ℓ′ℓ′− имеет вид:
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Здесь q̃ = k1 + k4, k̃ = k2 + k3.

Численные результаты
a b c

Дифференциальные распределения dBr(B−→µ+µ−ν̄ee
−)

dx12
(a); dBr(B−→µ+µ−ν̄ee

−)
dx34

(b);
Дважды дифференциальное распределение d2Br(B−→µ+µ−ν̄ee

−)
dx12dx34

(c).

a b c

Дважды дифференциальные распределения d2Br(B−→µ+µ−ν̄µµ−)
dx12dx34

(a); d2Br(B−→µ+µ−ν̄µµ−)
dx12dx14

(b); d2Br(B−→e+e−ν̄ee
−)

dx12dx14
(c).

Новые теоретические оценки парциальных ширин:
Br (B− → µ+µ−ν̄ee

−) = 3.6 × 10−8; Br (B− → e+e−ν̄µµ−) = 3.7 × 10−8;
Br (B− → µ+µ−ν̄µµ−) = 3.6 × 10−8; Br (B− → e+e−ν̄ee

−) = 3.8 × 10−8.

Заключение

По сравнению с предыдущими работами,
1. Были учтены вклады возбуждённых векторных резонансов ρ (1450), ω (1420),

ρ (1700), ω (1650).
2. Была применена вычитательная процедура.
3. Было использовано точное выражение амплитуды тормозного излучения.
4. Для распадов B− → ℓ+ℓ−ν̄ℓ′ℓ′− были полностью учтены ненулевые лептонные

массы.
5. Для распадов вида B− → ℓ+ℓ−ν̄ℓℓ

− вклад интерференционных членов был
вычислен без дополнительных приближений.

Получены новые теоретические оценки для парциальных ширин,
дифференциальных и дважды дифференциальных распределений распадов.
Расхождение между теоретическими предсказаниями и экспериментальными
данными сохраняется.
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