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Предложен феноменологический подход, успешно описывающий экспериментальные данные по от-
ношениям вероятностей распадов B-мезонов с образованием η(η′)-мезонов.
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Решение U(1) проблемы и успешное описание

свойств η- и η′-мезонов является важным достиже-

нием квантовой хромодинамики в области низких

энергий [1–7]. Наша цель – применить полученные

результаты к вычислениям относительных вероятно-

стей распадов B0- и Bs-мезонов на J/ψ и η, а так-

же на J/ψ и η′. Отношение вероятностей распадов

Γ(B0 → J/ψη) и Γ(B0 → J/ψη′) были измерены в ра-

ботах [8, 9]. Соответствующее отношение вероятно-

стей для Bs-мезонов Γ(Bs → J/ψη)/Γ(Bs → J/ψη′)

было измерено в работах [9–11]. Вероятности рас-

падов с образованием ψ(2S) измерялись в работах

[9, 12].

На кварковом уровне рассматриваемые процессы

идут за счет распада b̄ → cc̄d̄ в случае B0 и b̄ → cc̄s̄

в случае Bs. При этом пара cc̄ образует J/ψ мезон,

а оставшийся легкий кварк объединяется с кварком-

спектатором в состояние d̄d в случае B0-мезона или в

состояние s̄s в случае Bs-мезона. Предположим, что

амплитуда вероятности рождения η пропорциональ-

на матричному элементу 〈η|d̄γ5d|0〉 в случае распада

B0 и 〈η|s̄γ5s|0〉 при распаде Bs. Аналогичные мат-

ричные элементы с заменой η на η′ описывают рас-

пады на J/ψη′, а с заменой η на π0 – распады B0

на J/ψπ0. Вероятность распада B0 → J/ψπ0 была

измерена в работах [13, 14].

Интересующие нас матричные элементы вычис-

лены в работе [6]. Они выражаются через следующие

параметры:
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f1 = fπ = 132 МэВ, fK = 155 МэВ,

f2 = 2fK − fπ = 178 МэВ, m1 = mπ,

m2 =
√
2mK , µ1/µ2 =

√
2f2/f1 = 1.91, (1)

m2
1 +m2

2 + µ2
1 + µ2

2 = m2
η +m2

η′ ,

µ2
1 = 0.57 ГэВ2, µ2

2 = 0.16 ГэВ2.

Для матричных элементов дивергенции постро-

енного из s-кварков аксиального тока P2 = 2imss̄γ5s

в [6, 7] получено:

〈0|P2|η〉 = −
√
f2
2m

4
2(m

2
1 + µ2

1 −m2
η)

m2
η′ −m2

η

= −0.056 ГэВ3,

〈0|P2|η′〉 =
√
f2
2m

4
2(m

2
η′ −m2

1 − µ2
1)

m2
η′ −m2

η

= 0.062 ГэВ3. (2)

Для не содержащего s-кварков изоскалярного то-

ка, дивергенция которого есть P1 = i
√
2[muūγ5u +

+mdd̄γ5d], там же найдено:

〈0|P1|η〉=
√
f2
1m

4
1(m

2
2 + µ2

2 −m2
η)

m2
η′ −m2

η

=1.9 · 10−3 ГэВ3,

〈0|P1|η′〉=
√
f2
1m

4
1(m

2
η′ −m2

2 − µ2
2)

m2
η′ −m2

η

=1.8 · 10−3 ГэВ3.(3)

Будем работать в пределе ненарушенной изото-

пической симметрии, пренебрегая разностью масс

u- и d-кварков. Тогда в силу PCAC дивергенция

нейтральной компоненты изотриплетного аксиально-

го тока пропорциональна интерполирующему полю
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π0-мезона. Поэтому ее матричный элемент между

η-мезоном и вакуумом равен нулю:

〈0|ūγ5u− d̄γ5d|η〉 = 0. (4)

Также справедливо аналогичное равенство с за-

меной η на η′.

Таким образом, равенство (3) позволяет найти

нужные матричные элементы.

Рассматриваемые распады идут в p-волне, поэто-

му при нахождении отношений их вероятностей сле-

дует учитывать множитель, равный кубу импульса

рождающихся частиц:

|p̄|3 ∼
[
1−

(
µ+m

M

)2
]3/2 [

1−
(
µ−m

M

)2
]3/2

. (5)

Здесь M – масса распадающегося B0 (или Bs), µ –

масса J/ψ-мезона, а m – масса η или η′. Численные

значения этого множителя приведены в Таблице.

Таблица 1. Численные значения правой части формулы (5)
для рассматриваемых распадов

B0
→ J/ψη 0.25

B0
→ J/ψη′ 0.20

B0
→ J/ψπ0 0.28

Bs → J/ψη 0.27

Bs → J/ψη′ 0.23

Bs → ψ(2S)η 0.12

Bs → ψ(2S)η′ 0.08

В результате для отношений вероятностей распа-

дов получим:

Br(B0 → J/ψη)

Br(B0 → J/ψη′)
=

0.25

0.20

(
1.9

1.8

)2

=

= 1.39

(
(10.8± 2) · 10−6

(7.6± 2.4) · 10−6
= 1.42± 0.4

)
,

Br(Bs → J/ψη)

Br(Bs → J/ψη′)
=

0.27

0.23

(
0.056

0.062

)2

=

= 0.96

(
(4.0± 0.7) · 10−4

(3.3± 0.4) · 10−4
= 1.2± 0.2

)
, (6)

где здесь и далее в скобках приведены эксперимен-

тальные результаты.

С помощью равенств

〈0|s̄γ5s|η〉
〈0|d̄γ5d|η〉

=
−0.056/(2ms)

1.9 · 10−3/(
√
2(mu +md))

=−1.53±0.03,

(7)

где при вычислении отношений масс кварков здесь и

в дальнейшем использовано среднее значение масс u-

и d-кварков: 2ms/(mu+md) = 27.3±0.7 [15], находим

отношение вероятностей распадов Bs и B0:

Br(Bs → J/ψη)

Br(B0 → J/ψη)
=

0.27

0.25

(1.53± 0.03)2

0.222
= 52 (37± 9).

(8)

Множитель 0.222 учитывает подавленность заря-

женного c̄d тока синусом угла Кабиббо.

Аналогичным образом может быть рассмотрен

распад B0 → J/ψπ0. Из равенства

i〈0|2muūγ5u− 2mdd̄γ5d|π0〉 =
√
2fπm

2
π (9)

с учетом 〈0|ūγ5u+ d̄γ5d|π0〉 = 0 получим

i〈0|d̄γ5d|π0〉 = − fπm
2
π√

2(mu +md)
. (10)

В результате, для отношения вероятностей получим

Br(B0 → J/ψπ0)

Br(B0 → J/ψη)
=

0.28

0.25
·
[

fπm
2
π

1.9 · 10−3 ГэВ3

]2
= 1.8

(
(1.76± 0.16) · 10−5

(1.08± 0.23) · 10−5
= 1.6± 0.4

)
. (11)

Итак, мы видим, что предложенный метод да-

ет результаты, хорошо согласующиеся с эксперимен-

тальными данными. Распады B0(Bs) на J/ψ и η, η′ и

π0 успешно описываются в рамках развитого в конце

1970-х– начале 1980-х гг. подхода.

В работах [9, 16] эти распады анализируются с по-

мощью волновых функций η- и η′-мезонов. Исходя из

утверждения работ [17, 18] о малости примеси глюо-

нов в η-мезоне, авторы приходят к выводу о малости

примеси глюонов в η′-мезоне.

Напомним, что глюоны ответственны за решение

U(1)-проблемы: отсутствие псевдоскалярного изо-

синглетного мезона с массой, равной массе π-мезона.

Большая масса η′ обусловлена именно примесью

глюонов.

Подчеркнем, что в работе [19] было получено

〈0| 3αs

4π GG̃|η〉/〈0| 3αs

4π GG̃|η′〉 ≈ 0.46, что близко к ре-

зультату для этого отношения, полученному в [6, 7]

и равному 0.36.

Для отношения вероятностей распадов Bs на

ψ(2S)η и ψ(2S)η′ получим:

BrBs → ψ(2S)η

BrBs → ψ(2S)η′
=

0.12

0.08
·
(
0.056

0.062

)2

=

= 1.22

(
(3.3± 0.9) · 10−4

(1.29± 0.35) · 10−4
= 2.6± 1

)
. (12)

Вероятности образования состояний чармония

пропорциональны квадратам волновой функции при
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r = 0, где r – расстояние между c- и c̄-кварками. Им

же пропорциональны ширины распадов чармониев

на e+e−-пару. Таким образом, получим:

BrBs → ψ(2S)η′

BrBs → J/ψη′
=

0.08

0.23
· Γ(ψ(2S) → e+e−)

Γ(ψ → e+e−)
=

= 0.17

(
1.29± 0.35

3.3± 0.4
= 0.4± 0.1

)
. (13)

В работах [20, 21] рассмотренные нами распады

изучаются с помощью факторизации матричных эле-

ментов четырехкварковых операторов и использова-

ния переходных формфакторов B0(Bs) → η(η′).

Мы благодарны М. И. Эйдесу за полезные обсуж-

дения.
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