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Редкие распады очарованных мезонов, протекающие за счёт изменяющих аромат слабых ней-
тральных токов, в рамках Стандартной Модели запрещены на древесном уровне и дополнительно
подавлены механизмом Глэшоу–Илиопулоса–Майани. В результате существенно возрастает роль
вкладов промежуточных резонансов. В рамках релятивистской кварковой модели, основанной на
квазипотенциальном подходе и квантовой хромодинамике, подробно исследован редкий распад D0-
мезона в легкий векторный мезон ω. С помощью эффективных коэффициентов Вильсона учтены
как пертубативные эффекты электрослабой физики на малых расстояниях, так и вклады проме-
жуточных резонансов на больших расстояниях. Полученные результаты для дифференциальных
относительных вероятностей распада согласуются с имеющимися верхними экспериментальными
ограничениями.
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ВВЕДЕНИЕ

Изучение распадов, протекающих с помощью изме-
няющих аромат нейтральных токов, является одним
из ключевых инструментов для проверки Стандартной
Модели (далее СМ) и поиска физики за её предела-
ми. Редкие распады с участием b−кварка достаточно
хорошо изучены как теоретически, так и эксперимен-
тально [1]. В то же время, редкие распады с уча-
стием c−кварка гораздо хуже исследованы. Экспери-
ментальный и теоретический анализы являются более
сложными, так как такие переходы сильно подавле-
ны механизмом Глэшоу–Илиопулоса–Майани (далее
ГИМ) [2]. По этой причине существенно возраста-
ет роль вкладов промежуточных резонансов, которые
значительно превышают эффекты физики электросла-
бого взаимодействия. Помимо этого, во многих случа-
ях, расширения СМ могут нарушить подавление ГИМ
и привести к вкладам, которые могут быть на порядки
больше, чем в СМ [3]. В последние годы значительно
улучшилось теоретическое описание редких распадов
D+ → π+l+l− и D0 → π0l+l− [4]. В то же время,
редкие распады в легкие векторные мезоны остаются
слабо изученными. В литературе представлены теоре-
тические оценки только для распада D → ρl+l− [5].
Распад нейтрального D0−мезона в ωl+l− теоретиче-
ски практически не исследован.

В данной работе проведен расчет матричных элемен-
тов изменяющего аромат нейтрального слабого тока
между начальным D0 мезоном и конечным векторным
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легким мезоном ω в рамках релятивистской кварковой
модели [6], основанной на квазипотенциальном подхо-
де. Найдено, что релятивистские эффекты играют важ-
ную роль как для легких, так и для тяжелых адронов.
Таким образом, форм-факторы рассчитаны с последо-
вательным учетом релятивистской динамики кварков.
Они выражены через интегралы перекрытия волновых
функций мезонов, известных из изучения их спектро-
скопии. Зависимость форм-факторов от квадрата пере-
данного импульса q2 определена в явном виде во всем
кинематическом диапазоне без дополнительных пред-
положений и экстраполяций. Эти форм-факторы и спи-
ральный формализм были использованы для расче-
та дифференциальных и относительных вероятностей
распада (Branching fraction). Проведено сравнение по-
лученных результатов с имеющимися эксперименталь-
ными ограничениями и предыдущими предсказаниями.

1. РЕЛЯТИВИСТСКАЯ КВАРКОВАЯ МОДЕЛЬ

Как было отмечено во введении, для расчёта свойств
мезонов в данной работе используется релятивистская
кварковая модель (далее РКМ), основанная на квази-
потенциальном подходе. В этой модели, мезон массы
M описывается волновой функцией ΨM (p) связанно-
го кварк-антикварк состояния, удовлетворяющей ква-
зипотенциальному уравнению шрёдингеровского вида:
(

b2(M)

2µR
− p2

2µR

)

ΨM (p) =

∫

d3q

2π3
V (p,q;M)ΨM (q),

(1)

где p — относительный импульс кварков. Квадрат от-
носительного импульса в системе центра масс на мас-

УЗФФ 2025 2560101–1

mailto:galkin@ccas.ru
mailto:sukhanov.is17@physics.msu.ru


Международная научная конференция студентов, аспирантов и молодых учёных «Ломоносов-2025»
Секция «Теоретическиая физика» УЗФФ № 6, 2560101 (2025)

совой поверхности равен:

b2(M) =

[

M2 − (m1 +m2)
2
][

M2 − (m1 −m2)
2
]

4M2
, (2)

а релятивистская приведенная масса определяется со-
отношением:

µR =
M4 − (m2

1 −m2
2)

2

4M3
, (3)

где m1,2 — массы кварков.
Ядром уравнения (1) является мотивированный

КХД кварк-антикварковый потенциал V (p,q;M), ко-
торый строится с помощью амплитуды рассеяния вне
массовой поверхности, спроецированной на состояния
с положительной энергией. Предполагается, что оно
состоит из потенциала одноглюонного обмена, доми-
нирующего на малых расстояниях, и смеси скалярного
и векторного линейных запирающих взаимодействий,
доминирующих на больших расстояниях. Кроме того,
предполагается, что вершина дальнодействующего за-
пирающего векторного взаимодействия содержит до-
полнительный паулиевский член. Заметим, что подоб-
ная лоренцевская структура для ковариантного ядра
взаимодействия была предположена в работе [7].

Таким образом, квазипотенциал задается следую-
щим образом:

V (p,q;M) = ū1(p)ū2(−p)V(p,q;M)u1(q)u2(−q), (4)

при этом:

V(p,q;M) =
4

3
αsDµν(k)γ

µ
1 γ

ν
2+

+ V V
conf (k)Γ

µ
1 (k)Γ2;ν(k) + V S

conf(k), (5)

где k = p − q, αs — константа связи КХД, Dµν —
пропагатор глюонов в кулоновской калибровке, γµ
и u(p) — матрицы Дирака и спиноры, соответственно.
Вершина дальнодействующего векторного взаимодей-
ствия имеет вид:

Γµ(k) = γµ +
iκ

2m
σµνk

ν , (6)

где κ — дальнодействующий аномальный хромомагнит-
ный момент кварка. Важно отметить, что построенный
квазипотенциал содержит как спин-независимые, так
и спин-зависимые релятивистские вклады.Все пара-
метры модели были зафиксированы в работе [7] из рас-
смотрения адронной спектроскопии и адронных распа-
дов. Выпишем полученные значения всех параметров
модели.

Значение конституэнтных масс кварков равны:
mb = 4.88 ГэВ, mc = 1.55 ГэВ, ms = 0.5 ГэВ,
mu,d = 0.33 ГэВ; параметры линейного потенциала
равны A = 0.18 ГэВ2 и B = −0.30 ГэВ. Значение па-
раметра смешивания скалярного и векторного запира-
ющих потенциалов ε = −1 было определено при рас-
смотрении полулептонных распадов B → D [8] и ра-
диационных распадов чармония [7]. Наконец, универ-
сальная паулиевская константа взаимодействия κ = −1

была зафиксирована на основании анализа тонкого
расщепления 3PJ -состоянии тяжелых кваркониев [7].

Константу связи КХД возьмём с инфракрасным за-
мерзанием [9, 10]:

αs(µ) =
4π

β0 ln
µ2+M2

0

Λ2

, (7)

где β0 = 11− 2
3nf , nf - число ароматов, Λ = 413 МэВ,

M0 = 2.24
√
A = 0.95 ГэВ и масштаб µ = 2m1m2

m1+m2

. Такой
выбор αs необходим для получения масс лёгких [9]
и тяжёло-лёгких [10] мезонов в согласии с экспери-
ментальными данными. Полученные в работах [9, 10]
волновые функции Ds и K мезонов используются для
расчётов матричных элементов распадов. Редкий рас-

Рис. 1. Диаграмма Фейнмана редкого распада D0
→ ωl+l−

пад D0 → ωl+l− описывается диаграммой, представле-
ной на рис. 1. Таким образом, необходимо вычислить
адронный матричный элемент локального тока, опреде-
ляющего слабый переход c → u. В квазипотенциальном
подходе матричный элемент этого слабого тока JW

µ

между начальным D мезоном с четырёх-импульсом pD
и конечным мезоном ω с четырёх-импульсом pω опре-
деляется выражением [11]:

〈ω(pω)|JW
µ |D(pD)〉 =

∫

d3pd3q

(2π)6
Ψωpω

(p)Γµ(p,q)ΨDpD
(q),

(8)

где ΨMpM
— начальная и конечная мезонные волно-

вые функции, спроецированные на состояния с поло-
жительной энергией и бустированные в движущую-
ся систему отсчета с трех-импульсом pM . Вершинная
функция равна:

Γ = Γ(1) + Γ(2), (9)

где Γ(1) соответствующей импульсному приближению,
а функция Γ(2) является следствием проекции на со-
стояния с положительной энергией и учитывает вза-
имодействие активных кварков (c, u) со спектаторным
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антикварком (q) и включает часть пропагатора актив-
ного кварка с отрицательной энергией [11]. Расчеты
распадов адронов обычно ведутся в системе покоя рас-
падающегося адрона, в данном случае это D мезон,
и поэтому его импульс pD = 0. Тогда конечный мезон
ω движется с импульсом отдачи ∆ = pω и его волно-
вая функция должна быть преобразована в движущу-
юся систему отсчета. Волновая функция движущегося
мезона Ψω∆ связана с волновой функцией в системе

покоя Ψω0 преобразованием:

Ψω∆(p) = D1/2
u (RW

L∆
)D1/2

s (RW
L∆

)Ψω0, (10)

где RW — вигнеровское вращение, L∆ — канониче-
ский лоренцев буст из системы покоя мезона в дви-
жущуюся систему отсчёта, D1/2(R) — матрица враще-
ния [11].

Матричные элементы слабого тока для распада D-
мезона в векторный мезон ω могут быть выражены
в терминах семи инвариантных форм-факторов:

〈V (pω)|qγµc|D(pD)〉 = 2iV (q2)

MD +Mω
ǫµνρσǫ∗νpDρpωσ, (11)

〈V (pω)|qγµγ5c|D(pD)〉 = 2MωA0(q
2)
ǫ∗ · q
q2

qµ + (MD +Mω)A1(q
2)
(

ǫ∗µ − ǫ∗ · q
q2

qµ
)

−

−A2(q
2)

ǫ∗ · q
MD +Mω

[

pµD + pµω − M2
D −M2

ω

q2
qµ
]

, (12)

〈V (pω)|qiσµνqνc|D(pD)〉 = 2T1(q
2)σµνǫσǫ∗νpωρpDσ, (13)

〈V (pω)|qiσµνγ5qνc|D(pD)〉 = T2(q
2)
[

(M2
D −M2

ω)ǫ
∗µ − (ǫ∗ · q)(pµD + pµω)

]

+

+T3(q
2)(ǫ∗ · q)

[

qµ − q2

M2
D −M2

ω

(pµD + pµω)
]

, (14)

где Mω и ǫ
µ — масса и вектор поляризации ω−мезона.

Явный вид форм-факторов в рамках релятивистской
кварковой модели представлен в статье [11]. В дан-
ной работе мы будем пользоваться их полиномиальной
аппроксимацией вида:

F (q2) = F (0)/[(1− q2/M2)(1− aq2/M2
D∗ + bq4/M4

D∗)],
(15)

для форм-факторов V (q2), A0(q
2), T1(q

2), и

F (q2) = F (0)/(1− aq2/M2
D∗ + bq4/M4

D∗) (16)

для форм-факторов A1(q
2), A2(q

2), T2(q
2), T3(q

2), где
M = 1.870 ГэВ — масса D-мезона для формфакто-
ра A0 и M = MD∗ = 2.010 ГэВ — масса D∗-мезона
для всех остальных форм-факторов. Значения форм-
факторов при q2 = 0 и q2 = q2max, а так же парамет-
ров a и b приведены в табл. I. Погрешность численно-
го расчёта форм-факторов в рамках модели не превы-
шает нескольких процентов. Характерный вид форм-
факторов представлен на рис. 2 и 3.

Перейдем к рассмотрению эффективного Гамильто-
ниана.

2. КОЭФФИЦИЕНТЫ ВИЛЬСОНА

Обычный подход к описанию редких D−распадов
основан на низкоэнергетическом эффективном гамиль-
тониане, полученном путем исключения тяжелых сте-
пеней свободы (топ-кварк и W−бозон) СМ. Оператор-
ное разложение разделяет вклады на малых расстоя-
ниях, которые содержатся в коэффициентах Вильсона

Таблица 1. Форм-факторы слабого распада D0
→ ωl+l−

Форм-фактор F (0) F (q2max) a b

V 0.871 1.692 0.146 –2.775

A0 0.647 1.174 -0.079 –2.306

A1 0.674 0.764 0.491 0.287

A2 0.712 0.802 0.903 1.785

T1 0.534 0.855 0.197 –0.762

T2 0.534 0.707 1.251 1.402

T3 0.363 0.559 2.007 2.765

ГэВ

Рис. 2. Векторные и аксиально-векторные форм-факторы рас-
пада D0

→ ωl+l−
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ГэВ

Рис. 3. Тензорные форм-факторы распада D0
→ ωl+l−

и могут быть рассчитаны пертурбативно, от вкладов
на больших расстояниях, содержащихся в матричных
элементах локальных операторов. Расчет таких мат-
ричных элементов требует применения непертурбатив-
ных методов. Эффективный гамильтониан для перехо-
дов c → ul+l− имеет вид [13]:

Heff = −4GF√
2
(λbH

(b)
eff + λdH

(d)
eff ), (17)

где GF -константа Ферми, и

H
(b)
eff = C1Os

1 + C2Os
2 +

9
∑

i=3

CiOi, (18)

H
(d)
eff = C1(Os

1 −Od
1) + C2(Os

2 −Od
2), (19)

где

λq = V ∗
cqVuq, (20)

где Vij — элементы матрицы ККМ. Операторы Oi —
образуют базис в рамках СМ [13]. Токовые операторы
имеют вид:

O1 = (uLγµT
αqL)(qLγ

µTαcL),

O2 = (uLγµqL)(qLγ
µcL),

(21)

где q = d, s. Пингвинные операторы сильного взаимо-
действия записываются как:

O3 = (uLγµcL)
∑

q=u,d,s,c

(qγµq),

O5 = (uLγµγνγρcL)
∑

q=u,d,s,c

(qγµγνγρq),

O4 = (uLγµT
αcL)

∑

q=u,d,s,c

(qγµTαq),

O5 = (uLγµγνγρT
αcL)

∑

q=u,d,s,c

(qγµγνγρTαq),

(22)

Электро- и хромо-магнитные пингвинные операторы
имеют вид:

O7 = −gemmc

16π2
(uLσ

µνcR)Fµν ,

O8 = −gsmc

16π2
(uLσ

µνTαcR)G
α
µν ,

(23)

и, наконец, полулептонные операторы выбираются как:

O9 =
αem

4π
(uLγµcL)(lγ

µl),

O10 =
αem

4π
(uLγµγ5cL)(lγ

µl).
(24)

В рамках данной работы, коэффициенты Вильсона ис-
пользуются с точностью до поправок O(α3

s) и имеют
вид:

Ci(µ) = C
(0)
i (µ) +

αs(µ)

4π
C

(1)
i (µ)+

+
(αs(µ)

4π

)2

C
(2)
i (µ) +O(α3

s(µ)). (25)

Эти поправки к различным коэффициентам Вильсона
на малых расстояниях были рассчитаны в [12]. Заме-
тим, что, в отличие от распадов B−мезонов, коэффи-
циент Вильсона C10 обращается в нуль для переходов
c → u из-за идеального подавления ГИМ в пределе
m2

b/m
2
W → 0. Этот факт делает переходы c → u крайне

интересными для поисков новой физики.
Для удобства дальнейших вычислений запишем мат-

ричные элементы операторов O1−6,8 через эффектив-

ные коэффициенты Вильсона Ceff
7,9 (µ) и Ceff

10 = 0. Точ-

ные значения коэффициентов Ci и Ceff
7 (µ) приведены

в работе [12]. Коэффициент Вильсона Ceff
9 в однопет-

левом порядке имеет вид:

Ceff
9 (q2) = (V ∗

cdVud + V ∗
csVus)

[

C9 + h(mc, q
2)(7C3 +

4

3
C4 + 76C5 +

64

3
C6)−

−h(ms, q
2)(3C3 + 30C5) +

4

3
h(0, q2)(3C3 + C4 +

69

2
C5 + 16C6) +

8

3
(C3 + 10C5)

]

−

−(V ∗
cdVudh(0, q

2) + V ∗
csVush(ms, q

2))(
2

3
C1 +

1

2
C2),

(26)
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где

h(mq, q
2) = −8

9
ln

mq

mc
+

8

27
+

4

9
x− 2

9
(2 + x)|1 − x|1/2







ln |
√
1−x+1√
1−x−1

| − iπ, x ≡ 4m2

q

q2 < 1

2 arctan 1√
x−1

, x > 1,
(27)

h(0, q2) =
8

27
− 4

9
ln

q2

m2
c

+
4

9
iπ. (28)

Помимо петлевых эффектов на малых расстояниях, существенный вклад на больших расстояниях будут да-
вать промежуточные резонансы. Эффекты резонансов учитываются с помощью дополнительных эффективных
коэффициентов Вильсона с использованием параметризации Брейта–Вигнера:

CR
9 (q2) = aρe

iδρ
( 1

q2 −M2
ρ + iMρΓρ

− 1

3

1

q2 −M2
ω + iMωΓω

)

+
aφe

iδφ

q2 −M2
φ + iMφΓφ

, (29)

где MM и ΓM — масса и ширина распада промежу-
точных мезонов M = ρ, ω, φ. Изоспиновая связь между
вкладами резонансов ρ и ω была явно учтена. Парамет-
ры δM можно будет определить только после получе-
ния точных экспериментальных данных. Поэтому бу-
дем рассматривать их как свободные параметры. Кон-
станту связи aM оценим, предполагая, что:

Br(D0 → ωM(M → l+l−)) ≈
≈ Br(D0 → ωM)Br(M → l+l−), (30)

где Br(D0 → ωM) и Br(M → l+l−) берутся из экспе-
риментальных данных. В рамках РКМ эти константы
равны: aρ = 0.32± 0.10 и aφ = 0.12± 0.4.

Тогда матричный элемент для перехода c → ul+l−

можно записать как:

M(D0 → ωl+l−) =
GFα

2
√
2π

[

T (1)
µ (lγµl) + T (2)

µ (lγµγ5l)
]

,

(31)

где

T (1)
µ = Ceff

9 (q2) 〈ω|uγµ(1− γ5)c |D〉−

− 2mc

q2
Ceff

7 (q2) 〈ω|uiσµνqν(1 + γ5)c |D〉, (32)

T (2)
µ = V ∗

cdVudC10 〈ω| uγµ(1− γ5)c |D〉 . (33)

Для упрощения дальнейших расчетов удобно ввести
спиральные амплитуды:

H(i)
m = ǫ†µT (i)

µ , (34)

которые для распада D0 → ωl+l− имеют следующий
вид [14]:

H
(1)
± (q2) = −(M2

D −M2
ω)
[

Ceff
9

A1(q
2)

MD −Mω
+

2mc

q2
Ceff

7 T2(q
2)
]

±

±λ1/2
[

Ceff
9

V (q2)

MD +Mω
+

2mc

q2
Ceff

7 T1(q
2)
]

, (35)

H
(1)
0 (q2) = − 1

2Mω

√

q2

[

Ceff
9

{

(M2
D −M2

ω − q2)(MD +Mω)A1(q
2)− λ

MD +Mω
A2(q

2)
}

+

+2mcC
eff
7

{

(M2
D + 3M2

ω − q2)T2(q
2)− λ

M2
D −M2

ω

T3(q
2)
}]

. (36)

Тогда дифференциальная ширина распада будет
определяться следующим образом:

dΓ(D0 → ωl+l−)

dq2
=

G2
Fα

2

1536π5M3
D

q2λ(M2
D,M2

ω, q
2)1/2×

×
√

1− 4m2
l

q2
H(1)H†(1)

(

1 +
2m2

l

q2

)

, (37)

где H(1)H†(1) ≡ H
(1)
0 H

†(1)
0 +H

(1)
+ H

†(1)
+ +H

(1)
− H

†(1)
− .

Перейдем к рассмотрению полученных результатов.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ

На рис. 4 показаны чистые нерезонансные диф-
ференциальные относительные вероятности распада,
определяемые в СМ коэффициентами Ceff

7 , Ceff
9 на

коротких расстояниях (нижняя, оранжевая кривая),
и резонансные, определяемые преимущественно CR

9,P

(зеленая кривая), а также имеющиеся на данный мо-
мент экспериментальные ограничения (серая полоса).
Нерезонансный вклад подавлен на несколько порядков
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Таблица 2. Относительные вероятности распадов D0
→ ωl+l−

распад без учёта резонансов с учётом резонансов экспериментальное ограничение [18]

D0
→ ωe+e− 1.46+0.42

−0.31 × 10−11 3.00 × 10−7 6× 10−6

D0
→ ωµ+µ− 1.29+0.28

−0.22 × 10−11 2.99 × 10−7 8.3× 10−4

по отношению к резонансному в СМ. На рис. 4 ле-
вый пик соответствует вкладу ρ−мезона, а правый —
φ−мезона. Провал между ними вызван эффектом ин-
терференции этих резонансных вкладов. Ширина гра-
фиков представляет собой теоретическую погрешность,
связанную с неопределённостями эффективных коэф-

фициентов Вильсона Ceff
7 , Ceff

9 [15] для нерезонанс-
ных дифференциальных относительных вероятностей
распада, а для резонансных — неопределенностями па-
раметров aM и соответствующими фазами δM . Наи-
большая неопределенность связана с неизвестными
фазами δM из-за возникающего эффекта интерферен-
ции резонансов [17].

ГэВ

Рис. 4. Дифференциальная относительная вероятность рас-
пада D0

→ ωµ+µ−

Для получения полной относительной вероятности
распада необходимо проинтегрировать дифференци-
альную относительную вероятность распада по всем
возможным значениям квадрата переданного импульса
q2:

Br =

∫ (MD−Mω)2

4m2

l

dq2
dBr(D0 → ωl+l−)

dq2
. (38)

Численные значения относительных вероятностей
распада и их экспериментальные ограничения пред-
ставлены в табл. II. Значения с учётом резонансов рас-
считаны при δM = 0 и без учёта неопределенностей
параметров aM . Как видно из рис. 4, изменение фазы
δM существенно влияет на итоговое значение ширины
распада.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В данной работе проведен подробный анализ ред-
кого распада D мезона в лёгкий векторный мезон ω.
Вычислены форм-факторы, параметризующих матрич-
ные элементы изменяющего аромат нейтрального сла-
бого тока между начальным D0 мезоном и конечными
векторным мезоном ω в рамках релятивистской квар-
ковой модели [6], основанной на квазипотенциальном
подходе.

С помощью эффективных коэффициентов Вильсо-
на учтены эффекты электрослабого взаимодействия на
малых расстояниях и вклады резонансов на больших
расстояниях. Эффекты резонансов учтены с помощью
параметризации Брейта-Вигнера. Константы связи оце-
нены в рамках РКМ на основе имеющихся эксперимен-
тальных данных.

С помощью форм-факторов и метода спиральных ам-
плитуд были получены явные выражения для диф-
ференциальных ширин и относительных вероятностей
распада от квадрата переданного импульса q2. Бы-
ли рассчитаны полные вероятности рассматриваемых
распадов. Полученные значения хорошо согласуются
с экспериментальными ограничениями.

Работа Суханова И.С. выполнена при финансо-
вой поддержке Фонда развития теоретической физики
и математики "БАЗИС"(грант 23-2-2-11-1).
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Rare decay D
0 → ωl

+
l
−
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Rare decays of charmed mesons due to flavour-changing weak neutral currents are forbidden at the tree level in the
Standard Model and are additionally suppressed by the Glashow-Iliopoulos-Maiani mechanism. As a result, the role
of intermediate resonance contributions increases significantly. Rare decays of D0 meson into light vector meson ω
are studied in detail within the framework of the relativistic quark model based on the quasipotential approach and
quantum chromodynamics. The effects of electroweak physics at short distances and the contributions of intermediate
resonances at large distances are taken into account using effective Wilson coefficients. The obtained results are
consistent with the existing upper experimental limits.
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