
第51卷 第4期

2023年7月

河南师范大学学报(自然科学版)
JournalofHenanNormalUniversity(NaturalScienceEdition)

 Vol.51 No.4
 Jul.2023

  文章编号:1000-2367(2023)04-0011-06 DOI:10.16366/j.cnki.1000-2367.2023.04.002

  校庆优秀校友专栏:物理

QCD因子化框架下􀭺Bd,s→Dd,sP 衰变过程的研究

常钦,赵萌非,陈丽丽,王晓琳

(河南师范大学 物理学院,河南 新乡453007)

摘 要:在考虑幂次压低且不忽略c夸克和D 介子质量的条件下,采用光前夸克模型结果作为输入,在 QCD
因子化(QCDF)框架下给出了􀭺B0

(s)→D+
(s)K-和􀭺B0

(s)→D+
(s)π-中旁观者和湮灭图的贡献大小.旨在解释这两个衰变道

中理论预言与实验测量存在4σ~5σ偏差的问题.研究结果表明,旁观者和湮灭图贡献对这一偏差有一定的改善,但
理论与实验之间的偏差仍然比较明显.
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近年来,实验上对B 介子非轻衰变分支比测量的精度不断提高.同时,从实验中拟合和提取的形状因子

以及CKM矩阵元的值也更加精确.其中,对􀭺B0→D+K-和􀭺B0
s→D+

sπ-这两个衰变道而言,它们在QCD因

子化(QCDF)框架下没有来自湮灭图的贡献,因而在理论上非常干净,可以作为检验标准模型和寻找新物理

的有效场所[1].最近,文献[2]在[3]的基础上更新了􀭺B0→D+K-和􀭺B0
s→D+

sπ-的分支比,相应的结果以及重

味平均组(HeavyFlavorAveragingGroup,HFLAV)的实验值如表1所示.从表1可以看出,B 介子非轻衰

变􀭺B0→D+K-和􀭺B0
s→D+

sπ-分支比的理论预言值均高于实验测量值.此外,与文献[3]相比,由于形状因子

等参数精度的提高,更新后的B 介子非轻衰变分支比的计算精度有了很大提高[2],从而导致这两个衰变道

的理论值与实验测量之间的偏离变得更大,偏差分别达到了5.4σ和3.8σ.

表1 􀭺B0
(s)→D+

(s)K-(π-)分支比的理论值、实验测量值以及偏差

Tab.1 Thetheoreticalvaluesof􀭺B0
(s)→D+

(s)K-(π-)branchingratio,theexperimentalmeasurementsandthedeviations

衰变道 理论值[3]/10-3 理论值[2]/10-3 实验值[4]/10-3 理论值[2]和实验值[4]之间的偏差σ

􀭺B0d →D+ K- 0.301+0.032-0.031 0.326+0.015-0.015 0.219+0.013-0.013 5.4

􀭺Bs0→Ds+π- 4.39+1.36-1.19 4.42+0.21-0.21 3.23+0.18-0.18 3.8

总的来说,除了上述两个衰变道以外的其他衰变道还是会有来自湮灭图的贡献.因此在QCDF框架下对

它们的分支比进行可靠的计算,同时考虑非零的c夸克质量(mc)和D 介子质量(mD)对顶角修正、旁观者和

湮灭图的贡献[5].对端点发散问题的处理仍然采用文献[6]中B→PP 两体非轻衰变给出的解决方案和输入

参数.同时,结合光前夸克模型(LFQM)处理非微扰物理量.通过数据分析解释了弱湮灭振幅贡献有一个比较
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大的Wilson系数C1 但总的弱湮灭振幅的贡献A1 非常小的问题.计算了旁观者散射和弱湮灭效应对整体分

支比的贡献在O(10-2)量级,和之前的理论预言相比有所改善.
本文将在粒子物理的标准模型框架下,采用QCDF的方法,对􀭺Bd,s→Dd,sP 的弱衰变进行唯象学研究,

为将来的实验分析、理论计算提供一定的参考.

1 􀭺Bd,s→Dd,sP 的衰变振幅

1.1 有效哈密顿量

基于算符乘积展开和重整化群方程技术,与􀭺Bd,s→Dd,sP 过程(D 为D 介子,P 为赝标量介子)相关的

低能有效哈密顿量[7]

Heff=
GF

2 ∑q=d,s
VcbV*

uq[C1(μ)O1(μ)+C2(μ)O2(μ)]+h.c., (1)

其中,GF 是费米耦合常数,GF=1.166×10-5GeV-2;VcbV*
uq是与CKM矩阵元对应的因子;C1,2(μ)是μ 能标

下的 Wilson系数且在理论上微扰可算;O1,2是与过程相关的四夸克有效算符.
O1=[􀭰cαγμ(1-γ5)bα][􀭵qβγμ(1-γ5)uβ], (2)

O2=[􀭰cαγμ(1-γ5)bβ][􀭵qβγμ(1-γ5)uα], (3)
其中,α和β表示颜色指标,相同颜色指标表示求和.
1.2 强子矩阵元

在QCDF框架下[8]B 介子两体非轻衰变B→M1M2 的强子矩阵元可以表示为[9]

<M1M2|Qi|B>=∑
j
FB→M1

j fM2∫dyTI
ij(y)φM2

(y)+[M1↔M2]+

fBfM1fM2∫dxdydzTII
i (x,y,z)φM1

(x)φM2
(y)φB(z), (4)

其中,x,y,z 是动量份数,TI,II
i (x,y,z)表示微扰可

算的硬散射核.对于􀭺Bd,s→Dd,sP 衰变情况式(4)右边

第一项代表树图振幅和顶角振幅的贡献,图1和图2
分别代表了领头阶下树图和次领头阶下的顶角图的贡

献;硬散射函数TII
ij 只有来自图3旁观者硬散射的αs 级

贡献.而图4湮灭图的贡献是幂次压低的,在过去的工

作中是经常被忽略的[10].值得注意的是,对于一些幂

次压低的贡献,比如在B →D*V 衰变过程中,横向振

幅对分支比提供大约10% 的贡献,其对理论整体预言

的精确度有很大影响[11].对幂次压低振幅的贡献进行

研究也是很有意义的,因为其可能相对于次次领头阶

有很大的贡献,其对振幅的贡献大约在2% ~3%[3].
因此,在本文将对旁观者散射和弱湮灭图的贡献进行详细的计算[10].假设其是微扰可算的,并依然采用

QCDF公式(4).在QCDF框架下,􀭺Bd,s →Dd,sP 衰变过程的振幅可以表达为:

M(􀭺Bd,s →Dd,sP)=
GF

2
VcbV*

uqA(α1+β1), (5)

和

A ≡ifMFB→D
0 (q2)(m2

B -m2
D), (6)

其中,FB→D
0 是形状因子,对于P=π 和K 来说,α1 和β1 是计算得到的有效系数.树图贡献,顶角贡献和旁观

者散射贡献包含在α1,湮灭图的贡献包含在β1.应当注意的是􀭺Bd →DdK 和􀭺Bs→Dsπ衰变道的β1项结果为

零.式(5)中有效系数可以明确地表示为:
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α1=C1+
1
Nc

C2+C2
CF

Nc

αs

4π
(V1+

4π2

Nc

B'
AH1), (7)

β1=C1αsπ
CF

N2
c

B'
AA1, (8)

其中,B'≡ifBfDfP;V1,H1 和A1 分别是顶角修正,硬旁观者散射和湮灭图的贡献,可以分别通过计算

图2、图3和图4得到.

对于顶角修正贡献,通过计算图2可得:

V1=∫
1

0
dxΦM(x)[3ln(

m2
b

μ
2
)+3ln(

m2
c

μ
2
)-18+g0(x)], (9)

其中,

g0(x)=
ca

1-ca
ln(ca)-

4cb

1-cb
ln(cb)+

cd

1-cd
ln(cd)-

4cc

1-cc
ln(cc)+f(ca)-

f(cb)-f(cc)+f(cd)+2ln(zc
2)[ln(ca)-ln(cb)]-zc[

ca

(1-ca)
2ln(ca)+
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1
1-ca

]-z-1
c [

cd

(1-cd)
2ln(cd)+

1
1-cd

], (10)

其中,zc =mc/mb,mb 为b夸克质量,ca =x(1-z2c),cb =􀭺x(1-z2c),cc=-ca/z2c,cd =-cb/z2c,动量份数

􀭺x ≡1-x.

f(c)=2Li2(
c-1
c
)-ln2(c)-

2c
1-cln

(c), (11)

  对旁观者散射图的贡献,通过计算图3,可得:

H1=H1a +H1b =i∫
1

0
dxdydξfBfDfPπαs

ΦB(ξ)

ξ
(1-r2D), (12)

{-ΦD(y)ΦP(x)[
r2D +1
􀭺x􀭵y -

2r2D
x􀭵y
]+ϕD(y)ΦP(x)[

rD

􀭺x􀭵y-
rD

x􀭵y
]}, (13)

其中,A1a,b分别表示旁观者散射图中图3(a)和3(b)的(V-A)(V+A)流贡献,rD=mD/mB,对于P,D 和B
介子中的夸克(反夸克),其动量份数分别为y 和ξ(􀭵y≡1-y 及􀭰ξ≡1-ξ).P 介子中twist-3分布振幅对旁观

者散射振幅没有贡献.
对于湮灭图的贡献,通过计算图4可以得到A1 的完整表达式.研究表明,考虑 D 介子质量时,除了

twist-2部分,P 介子twist-3阶的光锥分布振幅对湮灭振幅有非零的贡献,这和B→PP 衰变过程有明显不

同[6,12-13].然而,相对于twist-2部分的贡献,这些贡献被因子rD 和rμP 压低,所以在接下来的计算中不再考

虑这一贡献.采用上述近似,湮灭图的贡献可以表示为:

Ai
1= A1a +A1b = -i∫

1

0
dxdydξfBfDfPπαs{ΦB(ξ)ΦD(y)ΦP(x)[

(1-r2D)
2(ξ-x)+(1-r2D)(-2􀭵yr

2
D +zb)

􀭵xy(-􀭰ξ􀭵x-􀭰ξy+􀭵xy)
+

(ξ-y)(1-r4D)
􀭵xy(-ξ􀭵x-ξy+􀭵xy)

]+ΦB(ξ)φD(y)φP(x)rP
χrD[

x􀭵y(r2D -1)+(ξ-x)(1-r2D)+2zb -􀭰ξz
2
c +2y􀭵yr2Dξ-y􀭵yr2D

􀭵xy(-􀭰ξ􀭵x-􀭰ξy+􀭵xy)
+

(x􀭵y-􀭰ξ)(1-r2D)+ξz
2
c +2y􀭵yr2Dξ-y􀭵yr2D

􀭺xy(-ξ􀭺x-ξy+􀭺xy)
]}, (14)

Af
1=A1c +A1d =i∫

1

0
dxdydξfBfDfPπαs{ΦB(ξ)ΦD(y)ΦP(x)[

-y(1-r2D)
2-y􀭵yr2D(1-r2D)

􀭺xy2 +

􀭵x(1-r2D)
2+(1-r2D)z

2
c +2y􀭵yr2D(1-r2D)

􀭵x2y
]-ΦB(ξ)φD(y)φP(x)rP

χrD[
-(􀭵y-2)(m2

B -m2
D)+2y􀭵ym

2
D

􀭵xy2
-

2[x(1-r2D)+z2c +2y􀭵yr2D]

􀭺x2y
]-ΦB(ξ)φD(y)ΦP(x)

2zcrD(1-r2D)

􀭺x2y
-

ΦB(ξ)ΦD(y)φP(x)rP
χ
zc[x(1-r2D)+r2D]

􀭺x2y
}, (15)

其中,zb =
mb

mB

,zc =
mc

mB

,rP
χ =
2μ2

mB
.

2 数值结果和讨论

2.1 输入参数

在讨论数值结果之前给出输入参数[14]:

A=0.790+0.017
-0.012

,λ=0.22650+0.00048
-0.00048

,􀭰ρ=0.141+0.016
-0.017

,􀭵η=0.357+0.011
-0.011. (16)

  夸克质量取值[14]:

ms(μ)/mq(μ)=27.3
+0.7
-1.3
,ms(2GeV)=93+11

-5 MeV,mb(mb)=4.18+0.03
-0.02GeV, (17)

mc =(1.67±0.07)GeV,mb =(4.78±0.06)GeV,mt=(172.76±0.30)GeV, (18)
其中,mq≡(mu+md)/2.对于确定的费米耦合常数、介子质量和B 介子的寿命,采用PDG给出的参数[14].
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本文利用光前夸克模型(LFQM)计算的衰变常数、形状因子和标度为μ=1GeV下的盖根保尔矩,

fD =203.6+13
-15MeV,fDs =253.8+12

-14MeV,fBu,d =(186±7)MeV,

FBd→Dd
0 =0.70+0.10

-0.11GeV,F
Bs→Ds
0 =0.69+0.11

-0.12GeV,fBs =(224±9)MeV;

D a0=1,a1=0.574+0.129
-0.110

,a2=0.106+0.074
-0.092

,a3=0.017+0.009
-0.008

;

Ds a0=1,a1=0.483+0.137
-0.119

,a2=0.025+0.066
-0.090

,a3=-0.023+0.010
-0.010.

2.2 数值结果

采用上述理论方程和输入,在本小节给出相应的数值结果.当不考虑弱湮灭图贡献时有效系数|α1|的理

论预言如表2所示.其中,T、V和HSS分别代表树图,顶角修正和旁观者散射的贡献.为了方便起见,次领头

阶和次次领头阶顶角修正的理论预言以及从实验中抽取出的|α1|的结果也一并给出.可以发现:1)采用光前

夸克模型结果作为输入参数得到的结果|α1|和采用格点方法[15]得到的结果与文献[3]基本一致;􀭺B0
d,s→

Dd,sP这4个衰变道的理论与实验之间的偏差很难通过旁观者散射贡献来消除.2)因为旁观者散射的贡献被

B/A 强烈压低,并且 Wilson系数C2(见式(7))非常小,因此使|α1|再次被压低.从数值上来说,旁观者散射

(HSS)的贡献对整体的振幅结果大约有0.3%的贡献.
表2 |α1|的实验测量结果和理论预言值

Tab.2 Theexperimentalresultsandtheoreticalpredictionsfor|α1|

衰变道 T+V的贡献 T+V+HSS的贡献 NLO[3] NNLO[3] 实验值[3]

|α1(DdK)| 1.030+0.019-0.017 1.027+0.017-0.016 1.054+0.022-0.019 1.070+0.010-0.013 0.87±0.06

|α1(Ddπ)| 1.031+0.020-0.018 1.028+0.018-0.016 1.054+0.022-0.020 1.073+0.012-0.014 0.89±0.05

|α1(DsK)| 1.030+0.019-0.017 1.026+0.017-0.016 - - -

|α1(Dsπ)| 1.031+0.020-0.018 1.027+0.018-0.017 - - -

  理论上由于弱湮灭振幅贡献有一个比较大的 Wilson系数C1,其对整体振幅的贡献可能比旁观者散射

大很多.然而,数值上得到:

β1(Ddπ)×103=0.45+0.02
-0.01
,β1(DsK)×103=0.09+0.001

-0.001. (19)

  1)弱湮灭振幅的贡献和旁观者散射一样是幂次压低的.2)对于末态为轻介子PP 的情况,负数项A1
c 和

正数项A1
d 互相抵消,即A1

c(PP)+A1
d(PP)=0.其可以文献[6]中给出的方程看出.因此,弱湮灭振幅的贡献

只能来源于A1
a(PP)+A1

b(PP).而在末态为DP 的情况下,由于c夸克和D 介子不为零,导致A1
c(DP)+

A1
d(DP)是非零且有一个比较大的负的贡献,进一步和A1

a(DP)+A1
b(DP)部分相消,所以,总的弱湮灭振

幅的贡献A1非常小.故需要强调的是,􀭺Bd,s→Dd,sP 衰变中有如此小的弱湮灭振幅的贡献,其原因不仅仅是

幂次压低,还由于弱湮灭振幅中可因子化和不可因子化之间有着相消的关系.
最后,在表3给出了􀭺Bd,s→Dd,sP 衰变的分支比.与文献[14]给出的结果相比,在不考虑旁观者散射和

弱湮灭振幅的贡献时,理论预言比实验给出的数据要大.当考虑旁观者散射和弱湮灭振幅的贡献时,由于幂

次压低,旁观者散射和弱湮灭振幅的贡献大约只有3%,和树图及顶角修正图的贡献相比较小[3,10],所以旁

观者散射和湮灭图的贡献对理论结果的改善有限.
表3 CP平均分支比的理论预言值

Tab.3 TheoreticalpredictionsfortheCP-averagedbranchingfractions (10-3)

衰变道 NF的贡献 T+V的贡献 T+V+HSS+WA的贡献 理论值[3] 实验值[3]

􀭺B0d→D+K- 0.318+0.014-0.010 0.324+0.015-0.011 0.312+0.014-0.010 0.301+0.032-0.031 0.208±0.008

􀭺B0d→D+π- 4.19+0.19-0.13 4.28+0.19-0.13 4.13+0.18-0.13 3.93+0.43-0.42 2.53±0.08

􀭺B0s→D+sK- 0.314+0.014-0.010 0.319+0.014-0.010 0.309+0.014-0.010 0.334+0.104-0.090 0.241±0.016

􀭺B0s→D+sπ- 4.14+0.18-0.13 4.22+0.19-0.13 4.09+0.18-0.13 4.39+1.36-1.19 3.23±0.18

3 总 结

采用协变光前夸克模型给出的重、轻赝标介子的衰变常数和形状因子的结果在QCDF框架下对B 介子
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两体非轻衰变􀭺Bd,s→Dd,sP 进行了唯象学研究.除树图和顶角修正图的贡献外也考虑了旁观者散射和弱湮

灭图对B 介子两体非轻衰变分支比的影响.研究表明,幂次压低的旁观者散射对整体的振幅大约有0.3%的

贡献.此外,由于弱湮灭图中可因子化和不可因子化贡献明显地抵消,其对整体振幅的贡献也非常小.在QC-
DF框架下尽管考虑湮灭图和旁观者散射的贡献使得􀭺Bd,s→Dd,sP 衰变的理论预言比之前的计算结果改善

了约1%,但仍然高于实验的测量值.
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Studyof􀭺Bd,s→Dd,sPdecayswithinQCDfactorizationframework

ChangQin,ZhaoMengfei,ChenLili,WangXiaolin

(SchoolofPhysics,HenanNormalUniversity,Xinxiang453007,China)

Abstract:Inthispaper,weusetheresultsofthelight-frontquarkmodelastheinputundertheconditionofpowersup-
pressedwithoutneglectingthemassesofcquarkandD meson,Thecontributionsofspectatorscatteringandweakannihilation
amplitudesin􀭺B0

(s)→D+
(s)K-and􀭺B0

(s)→D+
(s)π-aregivenundertheframeworkofQCDFactorization.Thepurposeofthiswork

istoexplainthe4σ-5σdeviationbetweentheoreticalpredictionandexperimentalmeasurementinthesetwodecaychannels.The
resultsshowthatthecontributionofspectatorscatteringandweakannihilationamplitudescanimprovethisdeviationtosome
extent,butthedeviationbetweentheoryandexperimentisstillobvious.

Keywords:QCDFactorization;D meson;light-frontquarkmodel;annihilation
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