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用PQCD方法研究J/ψ→PP 的弱衰变过程
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摘 要:采用PQCD方法,对C宇称破缺的J/ψ→πη,πη',ηη'过程,以及奇异量子数不守恒的J/ψ→πK,

Kη,Kη'过程进行了唯象学研究,结合BESIII实验和STCF实验进展进行了讨论,结果显示这些弱作用过程的分支

比很小,无法在BESIII实验上被探测到,J/ψ→ηη'过程的分支在10-11量级,有可能被未来的STCF实验观测到.
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自从1974年丁肇中和里克特两人领导各自的团队在实验上发现J/ψ 粒子[1-2]至今,粲物理一直是粒

子物理的研究前沿和热点之一.这得益于实验和理论的持续推动.
J/ψ 粒子是由一对正反粲夸克组成的纯中性矢量介子,它的JPC 量子数与光子相同,因此可以在e+e-

对撞机上产生.北京正负电子对撞机(BEPCII)上的北京谱仪(BESIII)探测器已经收集了1010个J/ψ 粒子数

据[3],物理学家基于这些数据进行了大量而精确的测量,给出了很多重要的物理结果和发现.未来,超级陶粲

工厂(STCF)实验收集的J/粒子数将会超过1013个[4],可以对J/ψ 粒子进行更精确的测量,这为理解J/ψ
粒子的性质提供了有利条件.

J/ψ 粒子的一个典型特征是它的宽度很窄,ΓJ/ψ≈93keV
[5],主要原因是其质量mJ/ψ=3096.9MeV

[5]

低于DD 介子对的阈值,根据能量守恒,J/ψ 粒子不能衰变为一对正反D 介子,而且J/ψ 粒子湮灭为三胶

子的强作用衰变过程是被OZI规则压低的,致使J/ψ 粒子通过强作用和电磁作用两种方式衰变的强度比例

相当,分支比分别是Br(J/ψ→ggg)≈64%和Br(J/ψ→γ→X)≈25%[5].目前,具有确切测量结果的J/ψ
粒子衰变过程,包括纯轻衰变过程、辐射衰变过程、强子末态过程等,所有分支比总和约为66%[5],还有很多

衰变过程有待发现和测量.
由于矢量介子以及强子激发态(例如,标量介子和张量介子)会很快衰变为质量更轻的赝标量介子或者

轻子,因此,J/ψ 粒子衰变到两个赝标量介子末态的过程是运动学最简单的过程,有利于动力学机制的研究

(在本文中,基态赝标量介子用P 表示,包括π,K,η,η'等介子).对于J/ψ→PP 过程,需要根据末态粒子种

类分别讨论.1)当末态是全同粒子时,即末态是π°π°,ηη,η'η'时,全同性原理要求两个全同玻色子交换后体

系的波函数必须是对称的,即要求轨道量子数和自旋量子数之和为偶数,对应的JPC 量子数只能是0++,2++,

4++ 等,这与J/ψ粒子JPC 量子数不匹配,因此J/ψ→π°π°,ηη,η'η'过程是被统计性对称性严格禁戒的.2)当
末态是正反粒子时,例如J/ψ→π+π-,KK 过程,这些过程可以通过OZI规则压低的强相互作用发生,实验

上已经对J/ψ→π+π-,K+K-,K0
SK0

L 过程进行了测量,给出这3个过程的分支比都是10-4量级[5].3)对于

其他的强子末态组合,例如,J/ψ→πη,πη',ηη'过程中的C宇称是不守恒的,J/ψ→πK,Kη,Kη'过程中的

奇异量子数是不守恒的,这两类过程只能通过弱相互作用而发生,发生概率很小.实验方面曾经开展过J/ψ
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粒子弱衰变的探寻研究[5],但是没有发现明显的信号.
本文将在粒子物理的标准模型框架下,采用因子化方法,针对J/ψ→PP 的弱衰变过程开展唯象学研

究,为将来的实验分析提供理论参考.

1 低能有效哈密顿量

基于算符乘积展开和重整化群方程技术,与J/ψ→PP 弱衰变过程相关的低能有效哈密顿量是[6]

H =
GF

2
{C1[VcsV*

csOss
1+VcsV*

cdOsd
1 +VcdV*

cdOdd
1 ]+

C2[VcsV*
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2+VcsV*
cdOsd

2 +VcdV*
cdOdd

2 ]}+h.c., (1)
其中GF 是费米耦合常数,GF =1.166×10-5GeV-2[5];C1,C2 是 Wilson系数,它们如同规范耦合常数一样,
被认为是过程无关的,在 W规范玻色子的质量能标处可以用微扰理论进行计算,然后通过重整化群方程演

化到J/ψ 粒子衰变的能标;Vcs和Vcd 是CKM矩阵元[5],|Vcs|=0.987±0.011,|Vcd|=0.221±0.004;O1,

O2 是与过程相关的四夸克有效算符,具体表示形式是

Oq1q2
1 =[cαγμ

(1-γ5)q1α][q2βγ
μ(1-γ5)cβ

], (2)

Oq1q2
2 =[cαγμ

(1-γ5)q1β][q2βγ
μ(1-γ5)cα], (3)

其中α,β是颜色指标,相同颜色指标表示求和.算符O1和O2的味结构相同,但是色结构不同,这是因为考虑

了QCD辐射修正的贡献.和算符Os
i
s 相对应的CKM矩阵元取值接近1,其贡献是Cabibbo允许的(CF);算

符Os
i
d 和CKM矩阵元Vcd 相对应,其贡献是Cabibbo压低的(CS);算符Od

i
d 和Vcd 的模方相对应,其贡献

是Cabibbo双重压低的(DCS).此外,对于J/ψ 非轻弱衰变来讲,企鹅图算符总是和 CKM 矩阵元因子

|Vcb|2相对应,相对于算符O1,2来讲,企鹅图算符的贡献是被CKM矩阵元因子严重压低的,在计算分支比

时可以忽略企鹅算符的贡献.

2 强子矩阵元

低能有效哈密顿量是用夸克算符来描述反应过程,而J/ψ 非轻弱衰变过程的初态和末态都是强子,因
此,合理且有效地估算由夸克算符到强子态转化的矩阵元成为理论研究中亟须解决的问题.

近些年来,人们基于 QCD理论提出和发展了几种处理强子矩阵元的唯象学方法,例如 QCD因子化

(QCDF)方法[7-8]、微扰QCD(PQCD)方法[9-11]等.这些因子化方法被广泛地应用到强子非轻衰变过程的理

论研究.因子化方法的出发点是基于色透明假定或者重夸克极限等,将振幅中微扰和非微扰的贡献分离并分

别处理,其中夸克层次上描述粒子间相互作用的散射振幅可以采用微扰场论进行计算,红外发散和强子态用

强子波函数来表示,而强子波函数是过程无关的,可以通过实验或者非微扰的方法得到.这样,强子矩阵元可

以表示成散射振幅和强子波函数的卷积形式[7-11],不但形式上变得简单,而且是理论上可以计算的.
在粒子物理的标准模型中,J/ψ→πη,πη',ηη',πK,Kη,Kη'过程在夸克层次上是由初态的正反粲夸克

之间交换 W玻色子发生的,这对应于低能有效理论中的湮灭拓扑.当采用共线近似下的QCDF方法计算湮

灭振幅时,在夸克动量分数的端点区域强子矩阵元是发散的,为此需要引入额外的唯象参数,而QCDF方法

不能给出这些唯象参数的相关信息[7-8].为此,PQCD方法[9-11]提出在端点区域应该考虑夸克的横动量贡

献,同时,为了进一步压低端点处的非微扰贡献,对每个强子波函数引入Sudakov因子,从而保证强子矩阵

元中的散射振幅是微扰可算的.纯湮灭过程为检验不同因子化方法提供了场所.肖振军等人曾采用PQCD方

法对纯湮灭的Bs→π+π- 和Bd→K+K- 过程进行了唯象分析,对实验测量的分支比结果给出了合理解

释[12].b夸克和c夸克通常都被看作是重味夸克,PQCD方法原则上也可以应用于D 介子和J/ψ 粒子纯湮

灭弱衰变过程的理论研究.本文采用PQCD方法,对J/ψ→PP 的弱衰变过程进行研究.需要说明的是:

QCDF和PQCD等方法在B 介子非轻衰变中得到了很好的证明和应用,但是c夸克的质量相对b夸克较小,
和强子能标相比并非很大,例如,邹芝田等人曾采用PQCD方法对纯湮灭的D→PP,PV 过程进行了唯象研
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究,仅对部分实验测量结果给出了合理解释[13].因此,尽管QCDF和PQCD等方法已经被应用于粲夸克偶素

弱衰变的唯象分析(文献[14-17]),由于目前还没有粲偶素粒子弱衰变的实验测量结果[5],相关计算结果还

没有得到实验的有效检验,研究结果仅仅是为未来的实验分析提供了理论参考.

3 衰变振幅

以奇异数改变的J/ψ→πK 过程为例,在PQCD方法的最低阶近似下,该过程的最低阶费曼图如图1所

示.由图1知,由于c夸克质量很大,cc夸克对湮灭产生的d和s夸克携带有很大的动量.这就要求胶子从真空

中拉出的uu夸克对也必须具有很大的动量,从而与d和s夸克的动量相匹配,最终形成色单态的π介子和K
介子,即夸克之间是通过交换硬胶子发生相互作用的,即振幅原则上应该是微扰可算的.同时,硬胶子对应的

传播子较小,进而导致振幅的贡献相对较小.

J/ψ→πK 过程的衰变振幅可以写成

A(J/ψ→πK)=
GF

2
VcsV*

cd ∑
i=a,b,c,d

Mi(J/ψ→πK), (4)

Mi(J/ψ→πK)=∫
1

0
dx1∫
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0
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1

0
dx2∫
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0
db2∫

1

0
dx3∫

∞

0
db3Ci(t)

Hi(x1,b1,x2,b2x3,b3)ϕJ/ψ
(x1,b1)e-sJ/ψϕπ(x2,b2)e-sπϕK(x3,b3)e-sK, (5)

其中振幅Mi 的下标i和图1中的(a),(b),(c),(d)相对应,xi 表示夸克的纵向动量分数,bi 是夸克横动量

k⊥i的共轭变量,ϕi(xi,bi)表示强子波函数,e-s 是Sudakov因子,Ci 是Wilson系数,Hi 是散射振幅.其他过

程的衰变振幅就不再赘述.
J/ψ→PP 过程衰变分支比的定义是

Br =
p

24πm2
J/ψΓJ/ψ

|A(J/ψ→PP)|2, (6)

其中p 是末态粒子在J/ψ 粒子质心系中的动量.

4 数值结果和讨论

从表达式(4)和(5)可以看出,衰变振幅是多变量的多维积分,需要编程进行数值计算.在数值计算中,采
用强子波函数形式[14-15],其他的输入参数采用粒子表中的数据[5].得到的J/ψ→PP 弱衰变过程分支比结果

总结在表1中.
从表1可以看出:1)J/ψ→PP 弱衰变过程的分支比都很小,在10-11量级甚至更小,超出了目前BESIII

的探测能力范围.2)由图1可知,由J/ψ 粒子衰变产生的d 和s夸克需要和真空中产生的轻夸克对进行颜色
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匹配,因此,和W 玻色子外发射诱导的J/ψ→DP,DV 弱衰变过程相比,J/ψ→PP 弱衰变过程是被色因子

压低的,因此J/ψ→PP 过程的分支比应该比J/ψ→DP,DV 过程小一到两个量级[14-17],数值结果也验证

了这个推测.3)理论结果的不确定主要来自非微扰的输入参数———强子波函数,未来,随着强子波函数被实

验数据更精确地限制,相应的理论计算结果精度也将会得到提高.当然,还有其他因素也会影响分支比结果,
表1中的结果可以看作是量级的估计.4)与CKM矩阵元因子对应的不同过程的分支比之间存在等级关系,
即CF过程的分支比最大,DCS过程的分支比最小.J/ψ→ηη'属于CF弱作用过程,分支比可以达到10-11量
级,该过程有望在未来的STCF实验中被发现和测量.

表1 J/ψ→PP 弱衰变过程的分支比,其中误差来自强子波函数

Tab.1 BranchingratiosforJ/ψ→PP weakdecays,wheretheoretical
uncertaintiescomefromhadronicwavefunctions

末态 类型 分支比

π°η DCS (2.32+0.81-0.24)×10-14

π°η' DCS (1.45+0.50-0.15)×10-14

ηη' CF (3.01+0.78-0.55)×10-11

末态 类型 分支比

π-K+ CS (0.99+0.33-0.15)×10-12

π°K° CS (0.49+0.16-0.88)×10-12

K°η' CS (1.94+0.30-0.25)×10-12

K°η CS (0.84+0.25-0.55)×10-13

5 结 论

基于BESIII和STCF实验的高统计量的J/ψ 粒子数据样本,采用PQCD方法,对通过弱相互作用发生

的J/ψ→πη,πη',ηη',πK,Kη,Kη'过程进行了唯象研究,给出了其分支比的量级估计,为未来在实验上寻找

和测量J/ψ 粒子弱衰变过程提供了理论参考.
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StudyontheJ/ψ→PP weakdecaysusingthePQCDapproach

LiJiazhia,LiKanga,SunYixinb,ChangQina,YangYuelinga

(a.SchoolofPhysics;b.CollegeofElectronicandElectricalEngineering,HenanNormalUniversity,Xinxiang453007,China)

Abstract:InspiredbyhighstatisticaldataofJ/ψeventsatBESIIIandfutureSTCFexperiments,theCparityviolating
J/ψ→πη,πη',ηη'decaysandstrangenesschangingJ/ψ→πK,Kη,Kη'decaysarestudiedusingtheperturbativeQCDap-

proach.ItisfoundthatbranchingratiosfortheseweakdecaysaretinyandoutofreachofBESIIIdetector,andthattheJ/ψ→

ηη'decaywithbranchingratioabout10-11mightbeaccessedatthefutureSTCFexperiments.
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