
第４６卷　第１期

２０１８年１月

河南师范大学学报（自然科学版）

犑狅狌狉狀犪犾狅犳犎犲狀犪狀犖狅狉犿犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔（犖犪狋狌狉犪犾犛犮犻犲狀犮犲犈犱犻狋犻狅狀）

　 犞狅犾．４６　犖狅．１

　 犑犪狀．２０１８

　　文章编号：１０００－２３６７（２０１８）０１－００４５－０５ 犇犗犐：１０．１６３６６／ｊ．ｃｎｋｉ．１０００－２３６７．２０１８．０１．００７

犅介子两体弱衰变中犇 介子对产生的研究

杨悦玲，高洁，李海燕，卢飞翔，郭育培

（河南师范大学 物理与材料科学学院，河南 新乡４５３００７）

摘　要：采用微扰ＱＣＤ方法，对基态矢量介子犅
狇 通过弱相互作用衰变到末态是２个犇介子的过程进行了唯

象研究．结果表明，对于未被ＣＫＭ因子压低的犠 玻色子外发射过程犅０
狊 →犇

＋
狊犇

－
狊，犅０

犱 →犇
＋
狊犇

－
犱，犅＋

狌 →犇
＋
狊
珡犇０
狌 等，

其分支比可以达到１０－９量级．这些过程很有可能在未来被大型强子对撞机ＬＨＣ和超级Ｂ工厂ＳｕｐｅｒＫＥＫＢ等实验

探测到．
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矢量介子犅
狇 和赝标量介子犅狇 具有相同的夸克组成，都是由一重一轻的珔犫狇夸克对组成的，其中狇表示

狌，犱，狊轻夸克
［１］．由于２个犅介子工厂ＢａＢａｒ和Ｂｅｌｌｅ实验的推进，对犅狇介子研究已经取得了很大进展，测量

了几乎所有分支比大于１０－６的介子犅狌，犱弱衰变过程，发现并证实了犅介子系统中的ＣＰ破坏
［１］．目前，对犅

狇

介子的理论研究和实验分析还很少，主要原因之一是犅
狇 介子的质量比犅狇介子的质量稍大，产生犅


狇 介子需

要更高的质心能量，关于犅
狇 介子的实验数据统计量有待进一步增加．

因为犅
狇 介子和犅狇 介子具有相同的价夸克组分，它们应该具有相同的弱衰变模式，即实际上都是通过

犫夸克的 弱衰变进行的，因此研究犅狇 介子的模型和方法应该也适用于犅

狇 介子弱衰变的唯象研究．这样有３

个好处：１）可以进一步检验理论模型的适用性和可靠性；２）结合犅
狇 介子和犅狇 介子的衰变过程可以给出模

型参数更多、更精确的信息，有助于理解犅狇 介子衰变中的一些反常现象；３）犅

狇 介子还提供了一些关于矢量

介子衰变过程中的极化分布、强子结构等方面的信息．

描述夸克混合的ＣＫＭ矩阵的元素之间存在一定的大小关系，第三代的犫夸克主要通过弱相互作用衰变

到第二代的犮夸克，即犫→犮＋犠
－，虚粒子犠  再演化成轻子对或者夸克对，尤其是对犠  粒子外发射的过

程，由于颜色指标匹配，应该具有较大的分支比．本文将采用国际上研究犅狇 介子弱衰变过程中流行的微扰

ＱＣＤ方法
［２－３］，对犫→犮跃迁诱导的犅


狇 介子衰变到末态是两个犇 介子的过程进行理论研究，以期为将来的

实验分析提供参考．

１　犅
狇 →珚犇犇 的衰变振幅

犅狇 介子和犅

狇 介子的弱衰变过程涉及多个能区的物理，例如犠 粒子质量犿犠，犫夸克质量犿犫，ＱＣＤ特征

能标Λ 等，且能标跨度很大，即犿犠 犿犫 Λ，这使得理论计算变得非常复杂，通常人们采用有效理论来处

理这类多标度问题．唯象上，与犅
狇 →珡犇犇 过程相关的低能有效哈密顿量
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
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１０

犽＝３

犆犽（μ）犙犽（μ）｝＋犺．犮．， （１）

其中犌犉＝１．１６６１０
－５ＧｅＶ－２是费米常数

［１］，犞
狆犫犞狆狇是ＣＫＭ矩阵元的乘积因子，犆犻（μ）是威尔逊（Ｗｉｌｓｏｎ）系
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数，犙犻（μ）是和具体过程相关的定域四夸克算符．犙１，２是树图算符，犙３～６是ＱＣＤ企鹅算符，犙７～１０是电弱企鹅

图算符，其表达式如下：

犙１＝（珔犫α狆α）犞－犃（珚狆β狇β）犞－犃，　犙２＝（珔犫α狆β）犞－犃（珚狆β狇α）犞－犃， （２）

犙３＝∑
狇′

（珔犫α狇α）犞－犃（珔狇′β狇′β）犞－犃，　犙４＝∑
狇′

（珔犫α狇β）犞－犃（珔狇′β狇′α）犞－犃， （３）

犙５＝∑
狇′

（珔犫α狇α）犞－犃（珔狇′β狇′β）犞＋犃，　犙６＝∑
狇′

（珔犫α狇β）犞－犃（珔狇′β狇′α）犞＋犃， （４）

犙７＝∑
狇′

３

２
犙狇′（珔犫α狇α）犞－犃（珔狇′β狇′β）犞＋犃，　犙８＝∑

狇′

３

２
犙狇′（珔犫α狇β）犞－犃（珔狇′β狇′α）犞＋犃， （５）

犙９＝∑
狇′

３

２
犙狇′（珔犫α狇α）犞－犃（珔狇′β狇′β）犞－犃，　犙１０＝∑

狇′

３

２
犙狇′（珔犫α狇β）犞－犃（珔狇′β狇′α）犞－犃． （６）

在（２）～（６）式中，α和β是颜色指标，且约定相同颜色指标表示求和；狇′代表狌，犱，狊，犮，犫夸克，犙狇′ 是夸克狇′

所携带的电荷（以质子电荷为单位）；（珔狇１狇２）犞±犃 ＝珔狇１γ狌（１±γ５）狇２．

在（１）式中，威尔逊系数犆犻（μ）描述了能标μ以上的物理贡献．在犿犠 能标时，威尔逊系数可以通过微扰

论进行计算，然后再通过重整化群方程演化到相应的能标μ．包含次领头阶（ｎｅｘｔｔｏｌｅａｄｉｎｇ，ＮＬＯ）贡献的威

尔逊系数的具体表达式可以在文献［４］中找到．威尔逊系数描述的是夸克间相互作用的强度大小，和具体初

末态强子无关，因此这些威尔逊系数是普适的．

有效算符的强子矩阵元，即〈珡犇犇狘犙犻狘犅

狇 〉，包含了能标μ以下的物理贡献．由于在低能标时ＱＣＤ的非

微扰贡献，人们对于由夸克到强子转化的强子化机制还缺乏足够的认识，所以在计算时通常需要借助一些唯

象的假定和近似来处理．这也是理论预言中不确定性的主要来源之一．如何将强子矩阵元中微扰和非微扰的

贡献有效地分离开来，并合理地给出强子矩阵元的大小，是理论计算强子非轻衰变过程中亟待解决的问题．

当前，国际上计算强子矩阵元的方法有：基于犽犜 因子化的微扰ＱＣＤ方法（ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｖｅＱＣＤａｐｐｒｏａｃｈ，

ＰＱＣＤ）
［２－３］、基于共线近似的ＱＣＤ因子化方法

［５］和软－共线有效理论
［６］等．当然，这些方法还有待进一步地

发展和完善．为了解决共线近似下的端点发散问题，ＰＱＣＤ方法提出在计算时需要保留夸克横动量的贡献；

此外，每个波函数还需要引入一个Ｓｕｄａｋｏｖ因子来进一步压低非微扰的贡献．采用ＰＱＣＤ方法，衰变振幅可

以写成威尔逊系数犆、散射振幅犜犻 和强子波函数Φ犻 的卷积形式

犃 ∝∑
犻∫∏犼 ｄ犽犼犆犻

（狋）犜犻（狋，犽犼）Φ犼（犽犼）ｅ
－犛犼， （７）

其中ｅ－犛犼 是Ｓｕｄａｋｏｖ因子，犽犼 是强子中价夸克的动量，强子波函数包含了非微扰的贡献．

与犅
狇 →珡犇犇 过程相关的费曼图可以分成发射图和湮灭图两类拓扑（例如图１）．经过计算可以得到

犅
狇 →珡犇犇 过程的衰变振幅表达式如下：
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犮＋犱＋犽＋犾＋（犆５＋犆７）犃

犛犘
犮＋犱＋犽＋犾］｝， （８）
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狇 →珡犇

０犇０）＝犉｛犞
犮犫犞犮狇［犪２犃
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犲＋犳 ＋犆１犃

犔犔
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
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犔犔
犻＋犼＋犆１犃
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
狋犫犞狋狇［（犪３＋

犪９）犃
犔犔
犲＋犳＋犻＋犼＋（犪５＋犪７）犃

犔犚
犲＋犳＋犻＋犼＋（犆４＋犆１０）犃

犔犔
犵＋犺＋犽＋犾＋（犆６＋犆８）犃

犔犚
犵＋犺＋犽＋犾］｝， （９）
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＋
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
犮犫犞犮狊［犪１犃

犔犔
犪＋犫＋犆２犃

犔犔
犮＋犱］＋犞


狋犫犞狋狊［（犪４＋犪１０）犃

犔犔
犪＋犫＋（犪４－犪１０／２）犃

犔犔
犻＋犼＋

（犪６＋犪８）犃
犛犘
犪＋犫＋（犆３＋犆９）犃

犔犔
犲＋犱 ＋（犆５＋犆７）犃

犛犘
犮＋犱）＋（犆３－犆９／２）犃

犔犔
犽＋犾＋（犆５－犆７／２）犃

犛犘
犽＋犾］｝，（１０）
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犲＋犳 ＋犆１犃

犔犔
犵＋犺］－犞


狋犫犞狋犱［（犪３＋犪９）犃

犔犔
犲＋犳 ＋（犪５＋犪７／２）犃

犔犚
犲＋犳 ＋

（犪３－犪９／２）犃
犔犔
犻＋犼＋（犪５－犪７／２）犃

犔犚
犻＋犼＋（犆４＋犆１０）犃

犔犔
犵＋犺 ＋（犆６＋犆８）犃

犔犚
犵＋犺）＋

（犆４－犆１０／２）犃
犔犔
犽＋犾＋（犆６－犆８／２）犃

犔犚
犽＋犾］｝， （１１）

犃（犅０
狇 →犇

－
狇犇

＋
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
犮犫犞犮狇［犪１犃

犔犔
犪＋犫＋犆２犃

犔犔
犮＋犱 ＋犪２犃

犔犔
犲＋犳 ＋犆１犃

犔犔
犵＋犺］－犞


狋犫犞狋狇［（犪４＋犪１０）犃

犔犔
犪＋犫＋

（犪６＋犪８）犃
犛犘
犪＋犫＋（犪３＋犪９）犃

犔犔
犲＋犳 ＋（犆３＋犆９）犃

犔犔
犮＋犱 ＋（犆５＋犆７）犃

犛犘
犮＋犱 ＋（犆４＋犆１０）犃

犔犔
犵＋犺 ＋

（犪５＋犪７）犃
犔犚
犲＋犳 ＋（犆６＋犆８）犃

犔犚
犵＋犺 ＋（犪５－犪７／２）犃

犔犚
犻＋犼＋（犆５－犆７／２）犃

犛犘
犽＋犾＋（犆６－犆８／２）犃

犔犚
犽＋犾＋

（犪３＋犪４－犪９／２－犪１０／２）犃
犔犔
犻＋犼＋（犆３＋犆４－犆９／２－犆１０／２）犃

犔犔
犽＋犾］｝， （１２）
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犉＝槡２π犌犉犆犉犳犅犳珡犇犳犇犿犅（ε犅·狆珡犇）／犖犮， （１３）

犪犻＝
犆犻＋犆犻＋１／犖犮，为奇数，

犆犻＋犆犻－１／犖犮，为偶数，
｛ （１４）

在（８）～（１４）式中，颜色量子数犖犮＝３；颜色因子犆犉＝４／３；犳犅，犳珡犇，犳犇 分别是犅
，珡犇，犇 介子的衰变常数；

振幅模块犃犽犻＋犼＋… 是犃
犽
犻 ＋犃

犽
犼 ＋… 的缩写形式，其中下标犻，犼对应于图１中第犻，犼图，上标犽对应于算符

（珔狇１狇２）Γ１（珔狇３狇４）Γ２ 的３种狄拉克（Ｄｉｒａｃ）流结构Γ１Γ２，即犽＝犔犔，犔犚，犛犘 分别对应于（犞－犃）（犞－

犃），（犞－犃）（犞＋犃），－２（犛－犘）（犛＋犘），这里的犛，犘，犞，犃 分别表示标量流、赝标量流、矢量流和

轴矢流．振幅模块

犃犔犔
犪 ＝∫

１

０
ｄ狓１∫

１

０
ｄ狓２∫

∞

０
犫１ｄ犫１∫

∞

０
犫２ｄ犫２α狊（狋犪）犎（α，β，犫１，犫２）犈（狋犪）

狏
犅（狓１）｛

犪
珡犇（狓２）（犿

２
犅珚狓２＋

犿２
犇狓２）＋

狆
珢犇（狓２）犿珡犇犿犫｝， （１５）

犎（α，β，犫１，犫２）＝犓０（犫１ 狘α槡 狘）｛θ（犫１－犫２）犓０（犫１ 狘β槡 狘）犓０（犫１ 狘β槡 狘）犐０（犫２ 狘β槡 狘）＋（犫１犫２）｝，

（１６）

其中
狏
犅（狓１）和

犪，狆
珡犇 （狓２）分别是犅


狇 和珡犇 介子的分布振幅；狓犻是强子中价夸克所携带的纵向动量分数；犫犻

是价夸克横向动量犽犻犜 的共轭变量；犓０和犐０是贝塞尔函数；犈是犅

狇 和珡犇 介子分布振幅相对应的Ｓｕｄａｋｏｖ因

子的乘积，即

犈（狋犪）＝ｅ
－犛犅 （狋犪）ｅ－犛

珡犇（狋犪）， （１７）

α和β分别是内线胶子和内线夸克四动量的平方；为了保证衰变振幅中的微扰部分确实是微扰可算的，在

ＰＱＣＤ方法中通常取特征

狋犪＝ｍａｘ｛狘α槡 狘，狘β槡 狘，１／犫１，１／犫２｝． （１８）

其他振幅模块犃犽犻 同样也可以利用（７）式进行计算，其具体形式就不再一一列举给出．
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２　数值结果和讨论

在犅
狇 介子静止参考系中，犅


狇 →珡犇犇 过程的衰变分支比

犅狉＝
１

２４π

狆犮犿

犿２
犅Γ犅

狘犃（犅
狇 →珡犇犇）

２
狘， （１９）

其中狆犮犿 是末态粒子的动量的大小，Γ犅 是犅

狇 介子的衰变宽度．

犅
狇 介子和犅狇介子的质量差小于５０ＭｅＶ

［１］，犅
狇 介子通过强作用进行衰变是被严格禁戒的，犅


狇 介子主

要通过电磁作用进行衰变，即犅
狇 →犅狇γ，弱相互作用对犅


狇 介子衰变宽度的贡献可以忽略，这与基态的

犅狇 介子 只能通过弱相互作用进行衰变不同，因此在计算中可以采用近似处理，即Γ犅狇 ≈Γ（犅

狇 →犅狇γ）．在

犅
狇 →犅狇γ过程中，末态光子的能量很小，高能粒子实验探测器对这样的光子不能进行很好地测量，导致目

前还没有关于Γ犅狇 和Γ（犅

狇 →犅狇γ）的测量结果．关于犅


狇 介子的衰变宽度的信息主要是通过对磁偶极跃迁

过程犅
狇 →犅狇γ进行理论计算得到的，更多详细的讨论可以参见文献［７］．为了定量计算方便，采用Γ犅狌 ≈

４５０ｅＶ，Γ犅犱 ≈１５０ｅＶ，Γ犅狊 ≈１００ｅＶ，这些值和文献［７］中的结果基本符合．

从（７）式和（１５）式可以看到，在ＰＱＣＤ方法中，强子分布振幅是基本的输入参数．在本文的计算中，初末

态强子的分布振幅的表达式取［８－９］


狏
犅（狓）＝犃狓珚狓ｅｘｐ－

珚狓犿
２
狇＋狓犿

２
犫

８ω
２狓珚狓

｛ ｝，狋犅（狓）＝犃（狓－珚狓）２ｅｘｐ－珚狓犿
２
狇＋狓犿

２
犫

８ω
２狓珚狓

｛ ｝，


犪
犇（狓）＝犆狓珚狓ｅｘｐ－

珚狓犿
２
狇＋狓犿

２
犮

８ω
２狓珚狓

｛ ｝，狆犇（狓）＝犇ｅｘｐ－珚狓犿
２
狇＋狓犿

２
犮

８ω
２狓珚狓

｛ ｝，
其中

狏
犅（狓）和

犪
犇（狓）的扭度是２，

狋
犅（狓）和

狆
犇（狓）的扭度是３；ω＝α狊（犿）是价夸克在强子中横动量的

平均值；犃，犅，犆，犇 是分布振幅的归一化常数．粒子的质量和衰变常数的数值见表１．在计算中，如果没有特

别声明，将取这些参数的中心值作为输入．

表１　衰变常数和粒子质量

犳犇狊 ＝２４９．０±１．２ＭｅＶ
［１］ 犳犇犱，狌 ＝２１１．９±１．１ＭｅＶ

［１］ 犳犅狌，犱 ＝１７５±６ＭｅＶ
［７］ 犳犅狊 ＝２１３±７ＭｅＶ

［７］

犿犇狊 ＝１９６８．２７±０．１０ＭｅＶ
［１］ 犿犇犱 ＝１８６９．５８±０．０９ＭｅＶ

［１］ 犿犇狌 ＝１８６４．８３±０．０５ＭｅＶ
［１］犿犅狌，犱 ＝５３２４．６５±０．２５ＭｅＶ

［１］

犿犅狊 ＝５４１５．４＋１．８－１．５ ＭｅＶ
［１］ 犿犫 ＝４．８７±０．０６ＧｅＶ

［１］ 犿犮 ＝１．６７±０．０７ＧｅＶ
［１］

　　根据衰变振幅中ＣＫＭ矩阵元因子和树图算符的贡献，可以将犅
狇 →珡犇犇 过程分成４类（见表２），第Ｉ，

ＩＩ，ＩＩＩ，ＩＶ类过程的衰变振幅分别和犞
犮犫犞犮狊犪１～λ

２犪１，犞

犮犫犞犮犱犪１～λ

３犪１，犞

犮犫犞犮狊犪２～λ

２犪２，犞

犮犫犞犮犱犪２～λ

３犪２成

比例．第ＩＩＩ，ＩＶ类过程都是纯湮灭过程，分支比应该非常小．经过数值计算，得到的分支比的结果列在表２

中，计算结果中的误差分别是由标度的变化（１±０．１）狋犻，价夸克质量犿犫 和犿犮 变化引起的．

表２　犅
狇 →珚犇犇 过程的分支比（第１个误差来自标度变化，第２个误差来自价夸克质量的变化）

类型 反应过程 分支比 反应过程 分支比 反应过程 分支比

Ｉ 犅＋
狌 →珡犇０狌犇＋狊 （１．８９＋０．４５＋０．０１－０．１７－０．１９）×１０－

９ 犅０
犱 →犇－犱犇＋狊 （５．６８＋１．３６＋０．０１－０．５１－０．５４）×１０－

９ 犅０
狊 →犇－狊犇＋狊 （１．５１＋０．３４＋０．０３－０．１３－０．１２）×１０－

９

ＩＩ 犅＋
狌 →珡犇０狌犇＋犱 （７．６５＋１．８１＋０．０４－０．６８－０．７８）×１０－

１１ 犅０
犱 →犇－犱犇＋犱 （２．２７＋０．５５＋０．１１－０．２１－０．２１）×１０－

１０ 犅０
狊 →犇－狊犇＋犱 （６．３４＋１．４０＋０．０７－０．５４－０．４５）×１０－

１０

ＩＩＩ 犅０
狊 →珡犇０狌犇０狌 （７．５７＋３．０７＋６．５７－２．５２－１．６６）×１０－

１３ 犅０
狊 →犇－犱犇＋犱 （７．６２＋３．０７＋６．５１－２．５３－１．６１）×１０－

１３ — —

ＩＶ 犅０
犱 →珡犇０狌犇０狌 （１．５３＋０．７３＋１．４５－０．６１－０．２１）×１０－

１３ 犅０
犱 →犇－狊犇＋狊 （１．１１＋０．１６－０．２２－０．１９－０．２０）×１０－

１３ — —

　　从表２中的数值结果可看出：１）不同衰变过程的分支比之间存在一定的大小等级关系，即犅狉（第Ｉ类）＞

犅狉（第ＩＩ类）＞犅狉（第ＩＩＩ类）＞犅狉（第ＩＶ类）．２）由于Γ犅狌 ＞Γ犅犱 ＞Γ犅狊 和犳犅狌，犱 ＜犳犅狊 ，因此对于同一类

型的衰变过程来讲，犅
狊 →珡犇犇过程的分支比最大，而犅


狌 →珡犇犇过程的分支比最小．３）计算结果中存在很多

的不确定性，随标度变化的误差原则上可以通过考虑高阶修正贡献来减小；选取不同的衰变宽度，表２中的

数值也应该做相应地变化，即对于犅
狌 ，犅


犱 ，犅


狊 介子衰变，应该分别乘以因子４５０ｅＶ／Γ犅狌 ，１５０ｅＶ／Γ犅犱 ，

１００ｅＶ／Γ犅狊 ；此外，还可以构造物理观测量，例如不同过程分支比的比值等来降低理论预言的不确定性．４）
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和犅→珡犇犇 过程相比，犅

→珡犇犇 过程的分支比小至少３个数量级

［１，１０］，因此尽管犅
狇 介子和犅狇介子的质量

差很小，但是在分析犅 →珡犇犇 过程时，由犅

→珡犇犇 过程造成的本底可以忽略；相反，实验上在分析犅


→

珡犇犇 过程时大部分的本底应该来自犅→珡犇犇 过程．５）第Ｉ类衰变犅

狇 →珡犇狇犇

＋
狊 过程是未被ＣＫＭ因子压低的

犠 外发射过程，其分支比不小于１０－９．在超级Ｂ工厂ＳｕｐｅｒＫＥＫＢ实验中，Υ（５犛）粒子共振峰上收集的每

１０ａｂ－１ 数据中将有大约３３亿的犅
狌 和犅


犱 介子和１２亿的犅


狊 介子事例

［１，１１］；在大型强子对撞机ＬＨＣ的

ＬＨＣｂ实验中，收集的每１ａｂ－１数据中将有大约９．２×１０
１３个犅

狌 和犅

犱 介子和１．９×１０

１３个犅
狊 介子事例

［１，１２］．

因此，犅０
狊 →犇

＋
狊犇

－
狊，犅

０
犱 →犇

＋
狊犇

－
犱，犅

＋
狌 →犇

＋
狊
珡犇０
狌 过程很有可能在未来的高能物理实验中被探测到．

３　总　结

展望未来几年高能粒子物理实验的进展，将会有大量的矢量犅
狇 介子数据，这为重味物理研究提供了新

的研究对象和机遇．目前，无论实验还是理论上，对于犅
狇 介子弱衰变的研究都很少．本文采用国际上流行的

ＰＱＣＤ模型，对和犫→犮跃迁相对应的１０个犅

→珡犇犇 过程进行了唯象研究，以期为未来的实验分析提供参

考依据．结果表明，对于未被ＣＫＭ因子压低的犠 外发射过程犅
狇 →珡犇狇犇

＋
狊，其分支比可以达到１０

－９量级，有

望在不久的将来被大型强子对撞机ＬＨＣ和超级Ｂ工厂ＳｕｐｅｒＫＥＫＢ等实验探测到．
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