
第 44卷 第 3期 

2Ol6年 5月 

河南师范大学学报(自然科学版) 

Journal of Henan Normal University(Natural Science Edition) 

Z．44 No．3 

M av 2016 

文章编 号 ：1000—2367(2016)03—0061—08 

微扰 QCD框架下 B。’± 丌0，±丌+丌一 

衰变过程中的直接 CP破缺 
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摘 要 ：在微扰QCD框架下，研究了B。' 一 (co)a-。' 一 。' 衰变过程中 cu混合效应对 CP破缺的影 

响．由于产生了大的强相角，当 r ～的不变质量在 cc，共振区域，CP破缺获得了极大增强． 
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CP破缺近些年是一些热门的研究课题．在标准模型中，CP破缺是与 Cabibbo—Kobayashi—Maskawa 

(CKM)矩阵中弱复相角相联系．CP破缺已经在 B介子衰变过程中观测到．近些年，无论理论还是实验，都关 

注 B介子的衰变过程．本文将为 LHcb实验提供理论支持． 

目前，强子矩阵元只能从第一性原理计算 B介子的两体衰变振幅可以在一般因子化，QCD因子化，微扰 

QCD和软共线有效理论框架下进行计算．各种方法的不同，主要是在于线性自由度或是否考虑横向动量．直 

接 CP破缺来自于弱相角和强相角的不同，弱相角由CKM 矩阵确定，而强相角很难确定．B介子衰变的强子 

矩阵元的计算，不同的方法给出的强相角可能有很大不同．近期发现在重味重子在三体衰变过程中，CP破 

缺最大值达到 50 l1]．本文讨论重味介子衰变过程中微扰 QCD框架下研究 混合对 CP破缺的影响． 

本文安排如下：第一部分，给出有效哈密顿量和威尔逊系数；第二部分，给出 p-03混合机制在 B 一 

( )丌 一丌’。丌一丌 衰变过程中CP破缺的形式；第三部分，给出数值结果；第四部分总结． 

1 有效哈密顿量和威尔逊系数 

基于算符乘积展开，有效哈密顿量可以表示为 。] 
厂、 1_ 0 

H e 一 f Ec 0 +c 0 ]一V ∑c o )+h．c．， (1 4 2【 一
i= 3 

G 代表费米常数，C 是威尔逊系数，V曲， ， 和 V 代表 CKM 矩阵元．0 ，0 是树图算符，0。一 ()6是 

QCD企鹅算符，0 一 0 。是电弱企鹅图算符．C (m )的数值结果为 

Cl一一 0．2703， f2— 1．1188， C3— 0．0126， C4一一 0．0270， C5= 0．0085， c6一一 0．0326， 

7— 0．0011， C8— 0．0004， c9一一 0．0090， 1o一 0．0022． (2) 

CKM 矩阵 由实验决定，可以用 Wolfenstein参量 A， ，p，叩表示 ，忽略 0( )，CKM 矩阵中最新的参数 

一 0．2272±0．0010， A 一 0．8182~： ；， 卢一 0．221_+0： 2 ， 一 0．34O ： ；． (3) 

其中 
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从方程(3)和(4)得 

2 衰变过程 CP破缺 

0．198< P< 0．293， 0．302< < 0．366． 

2．1 形 式 

B。一 (百。一 丌。)衰变过程的衰变振幅A( )可以表示为 

A： < 丌． I H l B。>+( 丌-／t"。l H 1 B。)， 

一 ( 。I H J豆。>+ ( I H f豆。>， 

H 和H 是哈密顿量中的树图和企鹅图算符．’ 

树图和企鹅图算符的相对振幅和相角可以表示如下： 

A= ( 。1 H l B。>E1+re“抖 ]， 

= < ，r。I H J百。>[1+re“ ]， 

其中 和 分别表 示强 相角 和弱相角． 是 CKM 矩阵 中引起 CP破 缺 的弱相 角， 

arg[V ／(v曲V )]．参数 r表示企鹅图和树图振幅比值的绝对值： 

1(Tf+ 丌。l H I B。>I 
一

I(7r_n-7r。I H I B。>I 

CP破缺的参数 n，可以表示为 

(5) 

(6) 

(7) 

(8) 

(9) 

可 以 表 示 为 

(10) 

a三 =而 ． 一 一 。 
从方程(11)可以看出，CP破缺依靠强相角和弱相角的不同而产生．为了获得大的CP破缺，需要一些机 

制使 sin 增大．p-a,混合机制能够导致大的强相角的不同 ．可以得到下列结果： 

( 7r丌。I H I B。>一袅Ⅱ + ， (12) 

< l H I B。>一 Ⅱ + ， (13) 

其中￡ 和 表示树图阶的振幅，P 和p 企鹅图的振幅．g 是P。一丌+ 衰变过程的耦合常数，豇 定义为 
p一 混合的有效振幅． 

从方程(6)、(8)、(12)和(13)得 

：== 亘 ：± 
． (14) 

豇 + 
定义 

t

三 r ，等t三 ，P 三 ， (15) D o ● 
， ，和 是强相角．从方程(14)和(15)可得： 

亘 ±堕：
． (16) 

Ⅱ ae + 
为了得到大的CP破缺(11)，可以改变sin 和co ．弱相角 由CKM矩阵确定，从 Wolfenstein~ J6 

下嘲 ，可以得到 

sin 一_=== 7_====， cos~p一_=坐 (17) ~／
[1D(1一lD)一矿]。+矿 4[e(I—P)一矿] +矿 

2．2 计算过程 

从方程(1I)、(14)和(15)，为了获得 CP破缺的计算形式，在微扰 QCD框架下，需要计算振幅t。，气， 和 
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P ．其中 F ，Fep， 为散射图振幅， 为湮灭图振幅；M ，M ，Mo，M ，M ，M ，M ， 是表变振幅L9J·根据 

CKM矩阵元 V曲Vb和V 可以把树图振幅和企鹅图振幅分解． 

2．2．1 B。一 p。( )丌。的衰变振幅 

根据(1)，基于CKM矩阵元V曲 和V V ，在微扰 QCD框架下，B。一l0o 的衰变振幅可以表示为： 
一 2M(B。一 pO 7r。)一 V曲V5 t 一 P (18) 

其中 

￡ 一(F +F印)fc + 1 c )+( + 一Md一 )cz， (19) 

一 F f一号c。一c +_薹_c + 1 cs+ 5 c。+c 。)+ 

F印(一 1 c。一c 一 3 c 一1Cs+_詈_c。+c 。)一 

F (÷c +c 一吉c 一丢cs)+ 

M。(一cs一导cs+ 1 c。+ 3 c 。)+ (一cs+ 3 cs+÷c。+ 3 c 。)一 

( + )fc。+2C 一2C 一1Cs一 1 c。+1 c 。)一 

(M~-F 2 )(cs一 1 c )． (2。) 
B。一 乱盯。的衰变振幅可 以写为 

2M (B。一  。)一 V∞V t 一 V P ， (21) 

其中 

一 (F印一F )(c + 1 cz)+( 一 + + )cz， (22) 

p 一F f一 c。一号c 一2C 一3Cs一号c 一吉cs一 1 c。+ c 。)+ 

F (一号c。一c 一_萋Ic 一号cs+-詈-c +c 。)一F (÷cs+cs一 c 一号cs)+ 

f—c。一2C -F 2C。+ 1 c。+ 1 c。一 c 。)+ 

f—c。+ 3 c。+ c。+ 3 c 。)+ 

(Md+ )(一cs一 3 cs+ 1 c。+ 3 c 。)一(．2 +2 )(cs一号c )． (23) 

ae 三  ， 

tP 

舱 兰  ， 
’ P 

r 一  { l， 
其中 

J ∞ l ~／(1 fD) +矿 
— — — — — — — — — — — — - — — - - - - - - — - — — —

●——-——-—----------●--·---一 I 曲V } (1一 。／2)~／ _=j二_ ’ 

2．2．2 B 一 pO(叫) 的衰变振幅 

B。。一 |0。 的衰变振幅可以写为 

VSM(B 一lD0ir+)一 曲 tP— PP， 

(24) 

(25) 

(26) 

(27) 

(28) 
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其中 

其中 

一  (c + 1 cz)+(Fep--2F。 (专c +Cz)+ cz+(M 一Mo--M~)c 
一 F (一 1 Cs—c + 3 c + 1 cs+_詈．c。+c 。)+(F印一2F。 ( cs+c + 1 c。+ct。)+ 

(F皋一2F (号cs+ce+ 1 c +cs)+ (一c。一3Cs+ c。+ 3 c-。)+ 

(M 一 + )(cs+c。)一 (cs一 1 c )． 
B 一 po(∞) 衰变振幅可以表示为 

~
／2M (B+— ＆盯 )一 V， t 一 

一 F (c + 1 Cz)+F印( 1 c +cz)+ cz+( +Mo+ )c ， 
一  ( c。+ 5 c +2cs+ 2 ce+ 1 c +百1 cs+专c。一号c 。)+ 

F印(号c。+c 号c。+c 。)+F皋( cs+cs+告c +cs)+ 

(c。+2c 一2C 一 1 cs一 1 c。+ 1 c 。1+( + + )(c。+c。)+ 

( + )(cs+c )+ (cs一 1 c )． 
同 硼 ．从青 程 (24)～ f27)审 可 以 得 鞫I碾 相 角 ． 

3 数值结果 

CKM矩阵元由参数ID， ， 和A确定．结果 0．5 

表明，CP破缺对参数 p，77, 和A的依赖不强， 

因此在图 1中给出CKM 中心值与 CP破缺的 

关系图． ⋯ 

从数值结果发现当 丌+ 的不变质量在 

的共振区域内，CP破缺的参数能够达到最大 一0 5 

值 a⋯．从图 1中看 出，对于衰变过程 B_一 

丌一 ，CP破缺随着√s的增大也逐渐变大， 

然后渐渐变小；在√s一 0．785 GeV，CP破缺达 

到峰值，CP破缺参数将达到了 73 ，而√s=== 

0．79 GeV下降逐渐趋于平缓．对于衰变过程 

B。一 丌。，当√s一0．782 GeV，CP破缺最 

大，CP破缺参数达到了 74 ． 

(29) 

(30) 

(31) 

(32) 

(33) 
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√ S 

实线对应衰变道 一矿，r矿；虚线对应衰变道Bo一矿 c 

图1当CKM矩阵元取中心值时，CP破缺参数a随√ 变化的关系图 

4 结 论 
／  

在微扰 QCD框架下，研究了 混合效应对B 一丌钆 丌+；rt'--衰变中CP破缺的影响，发现p-w混合提供 

了大的强相角，因此获得了大的CP破缺．最大的 CP破缺能够达到 74 ． 

大型强子对撞机器 LHC是质心能量为 14 TeV，亮度为L一10。 cm～·s～．LHC产生的重夸克数量是 

非常大的， 的产生截面是 0．5 mb，并且每年能够提供 0．5×l0 底夸克事例数．LHCb探测器是为了探测 
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CP破缺而设计的．近期，LHCb合作组在 B介子的非粲三体衰变过程中，发现了明显了cP破缺．同时，在 

2 <0．4 GeV。和 2 >15 GeV 区域，大的CP破缺在 一是 k ，B 一丌± 被发现．LHCb 

实验可以在 丌十丌_不变质量与 共振区域，收集数据，探测预言的CP破缺． 
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Direct CP Violation for the Decay Process 

B。’±— 万。，±万+万一in Perturbative QCD 

LI Shengtao ，LYU Gang ，LU Ye。 

(1．College of Science，Henan University of Technology，Zhengzhou 45000 1，China 

2．Department of Physics，Guangxi Normal University，Guilin 541004，China) 

Abstract：In the framework of the PQCD，we study the CP violation in the decay process B。'士一 (∞)丌。，士斗丌+7r一丌。，士 

via p-- mmixing．We find that the CP violation can be enhanced due to a large strong phase difference when the masses of the 

7r—pairs are in the vicinity of them resonance． 

Keywords：perturbative；QCD；B meson decays；CP violation 


