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摘 要：采用 QCD因子化方法，研究了J／~介子两体非轻弱衰变过程，计算了J／ DP，DV过程的分支比， 

其中，‘，／ D lD，D 7r过程具有相对较大的分支比．在未来的高统计量的重味物理实验中是最有希望被探测到的． 
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J／~介子是由粲夸克对(ce)组成的基态矢量介子，质量为 3．096 GeV，JPc量子数为 1～ ．1974年由丁肇 

中领导的 MIT—BNL实验组[1 通过 p+BP—P e一+X过程在末态正负电子对e e一不变质量谱的研究中发 

现了J／~粒子．与此同时，由Richter领导的 SLAC—LBL实验组[2]在正负电子对湮灭过程中看到了由J／~ 

粒子引起的末态强子对、 一和e e一截面的陡然增加．这个粒子的发现使基本粒子的大家庭中又添加了一 

个新成员，就是粲夸克．这两个实验组因发现 J／~粒子而获得了 1975年的诺贝尔物理学奖．从 J／~粒子发 

现至今，粲偶素一直是物理学家们密切关注的对象和研究的热点之一． 

由于J／ 粒子的质量比D介子对的质量小，主要通过 OZI压低机制和电磁过程进行衰变，导致它的衰 

变宽度很窄，此外 J／ 粒子还可以通过弱作用而衰变．尽管 J／~粒子弱衰变的分支比非常小，但是它提供了 
一 个 良机去研究一个矢量介子弱衰变中所包含 的极化效应 ，更有助于去探究重夸克偶素的内在结构和动力 

学机制．如果在实验中发现了较大的．，／ 粒子弱衰变过程，这就预示着新物理的存在，因此 J／~粒子弱衰变 

的研究为我们提供了一种探寻超出标准模型的新物理的途径． 

北京正负电子对撞机上的BESIII实验已经收集了世界上最多的J／~粒子事例．最近，BESIII测量了 ／ 

． D —P +f．c．和．，／ 一D K +C．C．过程，给出了这两个过程的分支比上限是 1O 量级_3]．如果按照设 

计亮度运行一年时间的话，则预计可以在 BESIII上收集大约 10 个 J／~粒子事例[4]，在 LHCb上每 1 fb 

的事例中有超过 10 个 ／ 粒子【5]，这表明在未来的重味物理实验上很有可能观测到J／~粒子的弱衰变过程． 

理论上，人们之前对 J／~弱衰变的研究主要是对．，／ D跃迁形状因子的计算，对振幅中反应相互作用 

强度 的系数 a 则是通过 D介子衰变拟合得到，而根据低能有效理论 ，系数 a 包含了重粒子的短程贡献 ， 

是微扰可算的，通过重整化群方程可以演化到特定能标．本文将采用 QCD因子化方法来研究 J／~两体弱衰 

变过程，通过微扰计算给出系数 aⅢ，给出相应过程的分支比，以期对未来的实验研究提供参考． 

1 ／ DP，DV的衰变振幅 

1．1 有效哈密顿量 

利用算符乘积展开和重整化群方程，与 J／~一 DP，DV过程(P为赝标量介子，V为矢量介子)相关的低 

能有效哈密顿量 
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H ff一 ∑ 三 V {cl( )Q ( )+c ( )Q2( ))+ ．c．， (1) 
ql，q2 

其中，GF一1．166×10 G-eV- 是费米常数； ， 是与CKM矩阵元对应的因子，而且 q 1．2：d，Sl威尔逊 

(Wilson)系数 C ，z( )包含了标度 以上的物理贡献，Q 是和过程相关的定域四夸克算符，其形式是 

Q1一Eq1， )， (1一y5)C ][ )， (1一ys) ．p]， (2) 

Q2一Eq ， (1一y ) ][ y (1一y5)g2。。]， (3) 

其中，a和口表示颜色指标，在此约定相同颜色指标表示求和． 

从式(1)可以看出，CKM因子 + V ～0( )，其中，Wolfenstein参数E63 ～0．2．企鹅算符和 

湮灭算符对振幅的贡献被极大压低了，因此可以忽略这些算符对分支比的影响． 

1．2 强子矩阵元 

为了得到衰变振幅，要求能够尽可能准确地计算强子矩阵元．这也是目前国际上处理强子弱衰变最难计 

算的部分，现在国际上流行的基于 QCD微扰计算的唯象方法有：QCD因子化方法、SCET方法、pQCD方法 

等．这些方法被广泛地应用于重味强子的弱衰变过程研究  ̈．Beneke等人在重夸克下的幂次展开和微扰 

QCD计算基础上提出的一种计算强子矩阵元的 QCD因子化方法 ，将强子矩阵元写为硬散射核与光锥分 

布幅度的卷积形式．在 QCD因子化理论框架下 ，J／ 一 DP，DV的强子矩阵元可以表示成 ： 

<DM l Q J>一∑F 。I dxH (z) ( )一∑FJ 一。fM{1+ ，．+⋯}， (4) 
其中，F 。是形状因子，q)M( )是介子的光锥分布振幅． 

根据QCD因子化方法的基本观点，反冲的D介子很重．它和J／ 粒子波函数之间应该有很大的重叠，且 

粲夸克在D介子和 ／ 粒子中都几乎是在壳的，因此和旁观者夸克相关联的胶子的动量很小，即硬旁观者散 

射贡献是被压低的．公式(4)中已经忽略了硬旁观者散射的贡献．经过计算可得在 a 阶的系数 

口1===c 。十 c 。+ Ors (-IF Cw V
， (5) 

a2一 c 。+ c 。+ Ors c V， (6) 

、，，代表顶角修正项，其表达式为 

V：：=61nf 1—18+I dxH(z) (z)， (7) ＼ ／ J 
0 

H(z)：：=3『 二 ln(z)一i7c]+『2Li(x)一1n。( )+ 一(3+2i7c)ln( )一(z— )]， (8) I 1一Z l I i— l 

对(8)式中顶角修正项进行积分，可得 

Ir：dzH(z) M(z)一一( 1+i3丁c)+( 一i37c)a 一 21a +⋯， (9) 
其中，口 是盖根保尔矩．表 1给出了不同标度的威尔逊系数和．厂／ 一 Dn衰变中的有效系数n 的数值结果， 

其中a 的数值与由D介子衰变拟合得到的结果[1。]相比是一致的，但是我们的结果中包含了更多的强相角 

的信息． 

表 1 不同标度下 J／v— Dn衰变的威尔逊 系数 c1．：和有效 系数 n-．z的数值 

1．3 衰变振幅和分支比 

最后得到 J／~一 DM 的衰变振幅一般表达式 

A(舌一。M)一是 、／r ：。 <M I J 1。><。I．， I J>． (1。) 
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对于具体过程 ，例如 J／ 一 D 7c，D 过程，教变振幅的具体彤式是 

A( )一 J A5 ‘： ， 

A(南 )=--i m ej)(mj r。斗 
)(￡ 2A~ -o, 9 }． 

在 ／ 粒子静止系中，J／~一 DM过程的衰变分支比是 

B(舌一。M)= I A(舌一DM)t ， 
其中，末态粒子在 J 粒子质心系中的动量 

2 数值结果和讨论 

一  
W／；一(mD+W／M) ][ ；一(mD—raM) 

(11) 

(12) 

(13) 

(14) 

2．1 输入参数 

形状因子 ： 

A0 J一。(0)一 0．50，A】 一。(O)一 0．55，V 一。(0)一 1．5O， 

A J一 (O)一 0．55，A】 一 (O)= 0．65，VJ (0)一 1．50． 

质量以及衰变常数 ： 

m 一 139．57 MeV， 。一 775．26 M eV ， ==：1 968．3O M eV，mDu一 1 864．84 MeV， 

K 。一 895．81 MeV， =：=130．41 MeV， 一 216．0 MeV，fK 一 220．0 MeV． 

2．2 数值结果 

通过计算发现 J／C'一 DP，DV过程的分支比之间具有一定的大小等级．表 2给出相应的量级，这个结果 

和文献[1 j的结果是一致的． 

表 2 J／v— DP，DV过程 的分支 比量级 

1)根据树图贡献的大小，衰变分支比之间存在一定的大小等级关系，其中以n 系数为主且不被CKM因 

子压低的过程具有较大的分支比．例如 J／~一 D p，D 丌过程的分支 比大于 10 。，这些过程应该最先能被实 

2)J／,p粒子是矢量粒子，初态自旋是 1，根据角动量守恒的限制，末态是两个赝标量介子的．，／ 一 DP过 

程相对于 J／~一 DV过程来讲，是被动力学压低的，并且研究发现它们之间存在一定的关系，即B(J／~一 

3)输入参数，例如 CKM矩阵元、形状因子、标度的选取等，都会给理论预言带来不确定性，其中CKM矩 

阵元带来的不确定性最小，和标度选取相关的不确定性可以通过更高阶的计算来消除，和强子相关的形状因 

子带来 的不确定性最 大．不过 和强 子相关 的不确定性可 以通过分支 比的相对 比值来 消除．例如 

舞和 务 
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即使存在很多的理论不确定性，仍然能够从 J／~一 DP，DV弱衰变中得到很多有用的信息，例如，卡比 

玻增强过程J／~一 D,p，D 丌过程具有相对较大的分支比．这在未来的高统计量的重味物理实验中是最有希 

望被探测到的． 
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} DP，DV Decays with the QCD Approach 

YANG Yueling ，CHEN Lili ，LI Haiyan ，XIE Lij uan ，HUANG Jinshu。 

(1．College of Physics and Electronic Engineering，Henan Normal University，Xinxiang 453007，China； 

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

Abstract t Two—body nonleptonic weak decays of j employing the QCD factorization scheme are investigated．The 

branching ratios for J／ —+DP，DV decays are estimated by considering the QCD radiative corrections to hadronic matrix ele— 

merits．It is found that the Cabibbo favored J／d D。．P，D ．Tc decays might be promisingly detectable by high-luminosity heavy- 

flavor experiments in the near future． 

Keywords：l／~meson；QCD faetorization；branching ratio；weak decay 


