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用微扰 QCD方法研究 ( S)一BfD过程 
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摘 要：采用微扰 QCD方法，考虑树图算符和企鹅图算符对 T(nS)一B D ，B D 弱衰变过程中发射图和湮 

灭图两种拓扑振幅(其中 ：1，2，3)的贡献，结果表明 ( s)一 B D ，B D 的分支比分别可以达到 1O 。和 1O-1 量 

级．这些过程有可能在未来的高能物理实验中被观测到． 
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(1S)，T(2S)，T(3S)介子都是由正反底夸克对(66)组成的矢量介子．它们质量大约是质子质量的1O 

倍，但都在 BB的阈值以下，因此主要通过正反底夸克对湮灭成三胶子或虚光子进行衰变_】]．这导致它们的 

宽度都非常窄，只有十几 keV_2](基于这些特点，用符号 T(nS)来表示 (1S)，T(2S)， (3S)三个粒子)．除 

了通过强作用和电磁作用衰变机制外，T(nS)介子还可以通过弱作用进行衰变．目前，人们对 Y(nS)介子的 

强衰变和电磁衰变已经进行很多研究，但对 T(nS)介子弱衰变的研究还不多，主要原因是在 B介子工厂之 

前，实验上收集到的关于T(nS)介子事例很少，且 T(nS)介子弱衰变过程的分支比非常小，相关的实验研究 

很少．随着大型强子对撞 LHC实验的进行，以及即将到来的超级 B工厂实验，人们将得到大量的 T(nS)介 

子事例，这为 T(nS)介子弱衰变过程的研究提供了可能．在本文中，采用国际上流行的处理重味弱衰变的微 

扰 QCD方法E 3](简写为 pQCD)，对 ( S)一B D ，B D 弱衰变过程进行唯象研究，以期为将来的实验分析 

提供帮助． 

1 低能有效哈密顿量 

计算 T(nS)一 B D ，B D 弱衰变的出发点是低能有效哈密顿量，其表达式可以写为如下形式 J： 
， 、 

2 1O 

Heff一 ∑f 晶∑Ci( )Q ( )+∑ V盎∑ ( )QJ( ))+h．f． (1) 
／̂z q=d，s z=1 p="，f J 3 

其中，G，是费米常数； V二是 CKM矩阵因子；低能有效理论将一个物理过程因子化成两部分：一部分是 

Wilson系数 C ，它包含了能标大于／1的物理贡献，是可以用微扰论进行计算的；另一部分是四夸克有效算符 

Q ，有效算符的强子矩阵元中包含了能标小于 的物理贡献． 

2 强子矩阵元 

如何将四夸克算符强子矩阵元中包含的微扰和非微扰贡献进行有效的分离是目前处理强子弱衰变最棘 

手的部分，这是理论计算的难点所在．目前，通常采用的办法是基于 hard scattering方法 ，将强子矩阵元写 

成硬散射部分和强子波函数的卷积形式．这样可以使得强子矩阵元的表示形式变得很简单，所有非微扰的贡 

献都集中在强子波函数中，且强子波函数是普适的．为了克服在共线近似处理中出现的端点发散问题 ，微 
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扰 QCD方法(简写为 pQCD)建议保留夸克的横动量，并引入 Sudokov因子来压低软的贡献．采用 pQCD方 

法，一个具体过程的振幅可以写成三部分，即Wilson系数 C ，硬散射振幅 H，和强子波函数 的卷积，形式 

如下 引： 
r 

A～Jdx dbCi )H(t '6)Cp(x )e-S (2) 
其中，z是夸克所携带的纵向动量分数，b是夸克横动量的共轭变量，t特征标度，e-S是 Sudakov因子． 

3 衰变振幅 

以T(nS)--~B D 过程为例，相关的运动学变量约定和费曼图见图 1．a和b是因子化的发射图；c和d是 

不可因子化的发射图，e和，是不可因子化的湮灭图，g和 是因子化的湮灭图．经过计算得到的振幅表达 

式是 ： 

A(T— B D )一 ： FCF rcfvfs
c
f ；(￡ ·PD)x 1 [＆ (A +A )+ 

』 c 

C2(A}L+A )]+(V西V +V V )[(a +n 。)(A +A}L)+(n +a )(A + 

ASP)+ (c。+C。)(A +A )+(c +C )(A +A )+(口 一a ／2)(A +A )+ 

(c。一C。／2)(AN+A )+(c ～C ／2)tAsP+A}P)+(c。+C 一C。／z—C 。／2)(A + 

A々 L)+(口。+a 一a ／z—a 。／2)(A +A )])， (3) 

其中，颜色因子 C 一 4／3；颜色量子数 M 一3；̂ ， ， 分别是 Y(nS)，B ，D 介子的衰变常数itS 是 

T(nS)介子的极化矢量 是 Wilson系数 C 的线性组合，即 

fC{+C外1／N ， i一 1，3，5，7，9， ⋯ 

‘ 1C +C卜l／N ， i一 2，4，6，8，10． 

(b) (d) 

(a)和(b)是因子化的发射图：(C)和 (d)是不可因子化的发射图：(e)和(f)是不 司因子化的湮灭图：(g)和(h)是因子化的湮灭图 

图l r一 过程的费曼图 

子振幅A 的下标和图1中各拓扑图相对应，上标 和算符的三种 Dirac流结构相对应，即J—LL，LR， 

SP分别对应于(V—A)(V—A)，(V—A)( +A)，一2(S—P)(S+P)，其中S，P，V，A分别表示标量流、 

赝标流，矢量流，轴矢流．以A 为例，它所对应是(V—A)(V—A)流算符插入到图1(a)所得到的子振幅，其 

表达式如下 ： 
r1 r1 r∞ ro。 

A 一l dx1 I dxz I b db I 6zdbz H (a ，Po，b1，bz)d ( )好(z ) t 
J U J U J U J U 

{船 (z2)[z2+mg／m~(1一z2)]+醒 (z2)mB 6／ ；)e e (5) 
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其中，z 和b 分别是T(nS)介子中b夸克所携带纵向动量分数和横动量的共轭变量； 和b 分别是B 介子 

中c夸克所携带纵向动量分数和横动量的共轭变量；矾是 QCD：耦合常数；衅描述的是纵向极化r(nS)一介子 

扭度为 2的分布振幅； 和 分别是B 介子扭度为2和扭度为3的分布振幅，这些分布振幅的具体形式可 

以在文献[7 中找到；e sr和e-Se 分别是T(nS)介子和B 介子波函数相关的Sudakov因子 ；H 是费曼图 

1(a)所对应的硬散射函数，具体形式是 

H。(a ，Zo，b ，bz)一{O(bt—bz)K。(6 ~／一 ) 。(6。~／一 )+ 

O(b2一b )K。(62~／一Po) o(61~／一位)}K。(61~／一d。)， (6) 

其中，Ko和 Jo是 Bessel函数；a 和 。是费曼图 1(。)中内线胶子和夸克的四动量的平方；特征能标 

t 一 max{ ， ，1／b ，1／b2)． (7) 

这样选取能标的目的是为了保证硬散射部分是微扰可算的．同样地，可以得到其他子振幅A 的表示形 

式 ，不再一一列举． 

4 分支比 

在 T(nS)粒子的质心系中，T(nS)一 B D 的衰变分支比定义是 

(r( s)一 B D )一 2× 1 × 1而Po． J A( (，zs)一B D)l ， (8) 

其中，N子2来源于 T(nS)粒子中的正反底夸克可以独立地衰变；N子 1／3是对 T(nS)粒子的自旋求统计平 

均 ，n 是 T(nS)粒子的宽度 ，末态粒子的动量 

5 数值结果和讨论 

一  二 ± 二! 二 竺 ： 
． (9) 

m  

表 1给出了数值计算中用到的一些参数．如果没有特别指出，将用这些参数的中心值作为输入．表 2给 

出了分支比的计算结果，第一个理论不确定性来 自CKM 参数；第二个理论不确定性来自m 和772 ，它们会 

影响强子分布振幅的形状；第三个理论不确定性来 自特征能标，即(1-4-0．1)t．下面对这些结果进行讨论和 

说明． 

表 1 输入参数 

表 2 T(nS)一 B D ，B Dd的分支 比 
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1)从表2中的数值容易看出，由于CKM因子之间存在一定的大小关系，l V V：l>l V V l，导致了 

T(nS)一 B D过程的分支比之间的大小等级关系，即Br( — B D )>Br( — B D )，且有关系 

Br( ( )一 B D )一 I V I 、 厂D ，1 n、 
Br(T(nS)一 B Dd)～ I V I 、厂 。 ⋯ 

2)根据(8)式，可以看到，介子的宽度越小，相应的分支比应该越大．从表 1中的参数来看，宽度之间存 

在大小关系，n( s)>rT( )>rr(3 )，原则上说，应该有Br(r(3s)一B D)>Br(r(2S)一 B D)>Br(r(IS) 

一 B D)，但是表 2中的数据和预期并不一致．这主要是因为，除了介子波函数和跃迁形状因子外，衰变振幅 

还和介子的衰变常数成比例(见(3)式)， 
r2 ．c2 

Br(r(IS)一 B D)：Br(T(2s)一 B D)：Br(r(3s)一 B D)。C ： ： CC 1：1：1． (11) 
』 r(1S) I r(2S) I r(3S) 

3)T(nS)一 B D 和T(nS)一 B D 的分支比分别可以达到 1O 。和 lO 量级． 

根据估计，r(nS)介子在LHCbE 和 ALICE[n 的产生截面可以达到 的量级，即收集的每ab 数据 

中有超过 1o 个 T(nS)介子事例，对应大约几百个 T(nS)一 B D 事例和几十个T(nS)一 B D 事例．由于 

末态粒子都带电．它们在 T(nS)介子质心系是背对背飞行的，且具有确定的能量和动量，实验上较容易鉴 

别．并且末态都具有一定的味道量子数，可以采用特殊的“flavor—tag”或者“charge—tag”技术进行标记，从而 

提高事例的鉴别效率．综上所述，T(nS)一 B D过程有可能在未来的高能物理实验中被观测到． 

4)本文结果对参数的选取具有一定的依赖性．除了表 2中给出的理论不确定性外，衰变常数还可以给 

r(IS)，T(2S)，T(3S)介子的弱衰变分别带来 5 ，10％，15％的不确定性．此外，还有像强子矩阵元高阶 

修正的贡献，波函数的选取等等很多因素，都会对结果产生一定的影响．本文结果仅仅可以看作是对分支比 

一 个量级的估计，但对于未来的实验分析还是有一定参考价值的． 

6 结 论 

随着大型强子对撞机的运行，以及即将到来的超级 B工厂实验，将会收集到越来越多的 T(nS)实验数 

据．这为研究 T(nS)介子的弱衰变提供了很好的机会．本文采用目前国际上流行的pQCD方法，根据低能有 

效理论，考虑树图算符和企鹅图算符的贡献，考虑可因子化和不可因子化的发射图和湮灭图贡献，计算了 T 

( s)一B D ，B D 过程的衰变振幅．结果表明 T(nS)一B D ，B D 的分支比分别可以达到 1O 。和 1O 

量级，这些过程有可能在未来的高能物理实验中被观测到． 
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Optimized Switching Frequency Three—-Level Four-·Leg Inverter Vector Control 

SHAO Hongjun，GUO Feng 

(College of Control Engineering，Northeast University at Qinhuangdao，Qinhuangdao 066004，China) 

Abstract：The number of space vectors in three—level four一1eg inverters is large and the veetors contain redundant comDo—  

nents，which make the selection of absolute switch states hard
． This paper proposes a 3D SVM technique with optimized switc— 

hing frequency．Firstly，the three-phase reference voltage vectors in ahc coordinate are normalized and the tetrahedr0n，which 

the reference vector points to，is selected．Secondly，the action vectors for reference—vector synthesis and the switching se- 

quence are found．Finally，the relations to satisfy the minimum switching time are given
． The simulations based on MATLAB 

software are performed，and the results show that the output voltages follow the reference voltage vectors well and the switc— 

hing time in every sample period iS reduced． ‘ 

Keywords：three—level；four—leg；space vector；switching frequency 
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( S) B D Weak Decays with Perturbative QCD Approach 

YANG Yueling ，LI Haiyan ，GAO Jie ，GU0 Yupei 。HUANG Jinshu 

(1．College of Physics and Materials Science，Henan Normal University，Xinxiang 453007，China； 

2．College of Physics and Electronic Engineering，Nanyang Normal University，Nanyang 473061，China) 

Abstract：The T(nS)---~B D ，B Dd weak decays are studied with the perturbative QCD approach,considering the con～ 

tributions of both tree and penguin operators to both emission and annihilation topologies where 一 1，2，3
． It is found that 

branching ratios for T(nS)--~B D and B Dd decays can reach up to 10‘一 。and 10’一”，respectively，which might he measurable 

in the future high energy experiments． 

Keywords：perturbative QCD approach；T(nS)meson；weak decay branching ratio 


