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B/心半轻衰变

常钦，王晓琳，朱杰

(河南师范大学物理与材料科学学院，河 南 新 乡 453007)

摘 要 ：基于高亮度的重味物理实验产生大量Y 介子 .在 标准 模型 中详 细地研究了以树图贡献为主的—

B =  1 ，2, 3 )半 轻 衰 变 ，给出了这些衰变过程的分支比，比 值 ，轻子自旋不对称和前后不对称.最终的数值

结果表明，所 有 的 Y (W ) — 氏而，的半轻衰变均有较大的分支比，且量级为 1〇 4°〜 1(T 9. 因 此 ，这些过程均有望被

LHC 和 SupperKEKB/Belle—II 实验所观测到.
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中 图 分 类 号 ：〇57 文 献 标 志 码 ：八

6 — c& z 过程在检验粒子物理标准模型和探寻新物理信号方面有很重要的作用，如 B — (足， X&, 

半轻衰变，其已广泛用于抽取标准模型中的C K M 矩 阵 元 与 此 同 时 ，部分物理可观测量的理论预言值和 

实验测量结果存在偏差，这包括已被BA BA R[1_2]，Belle[3-54 n LHCb[6]等 实 验 组 所 证 实 的 puzzles”. 

除了 B 介子，底夸克偶素也能通过6 — 这一过程发生衰变，这使得其在研究上述过程中与B 介子有着同

等重要的作用.

本文中的Y («S )介子是位于拖阈值之下的底夸克偶素自旋三重态，其 量 子 数 为 =  (T 1 一. Y (nS) 

介子衰变以强相互作用，电磁相互作用和辐射衰变过程为主，如 Y (1S ) 衰变主要通过玷夸克对湮灭生成三 

个胶子过程发生，且有 B (Y (1S )— 双^) =  (81. 7 %  ±0. 7 % ) .这种现象可以通过唯象学的O ZI规则[7_9]来 

解释.与上述过程相比，Y («S ) 介子的弱衰变则较为稀有.这也使得这些弱衰变很难在当前低积分亮度的实 

验上被观测到.幸运的是，升级中的Belle — I I 实验已经开始测试并成功地在正负电子储能环中循环和储存 

束流.随着实验的进一步升级，到 2018年 ，其年积分亮度将达到13 al^ 1，丰富的沄衰变将在超级B 工厂中被 

观测到.此外，由 于 对 撞 比 <T 对撞的产生截面大得多，所以位于欧洲的L H C也将为Y (nS)介子稀有弱 

衰变提供有价值的实验信息，超 过 1011个的坧样本将被 L H C b实验收集[1°].综上所述，大量的实验样本预 

示着分支比> l 〇_n 的 Y («S )介子衰变将有望被观测到.

鉴于以上提到实验水平的高速发展，对 Y («S ) 弱衰变的理论研究是很有必要的.同时，考虑到这些弱衰 

变过程的部分参数与B 介子衰变中参数相同，对这些过程的研究将对于进一步检验标准模型以及提高对重 

夸克偶素弱衰变物理机制的理解十分关键.因此，本文对以树图贡献为主的Y («S ) — 氏/心衰变展开研究.

1 理论框架

在标准模型中，6 — 过程的低能有效哈密顿量的形式为：

H e[[(b ̂  =  2 ^ GFVcb[_cyM( l — — y5)v£^, (1)

其中，GF 是费米耦合常数;L 是 C K M 矩阵元.通过式（1)，可以将Y (nS)— 氏岛的衰变振幅写成强子矩阵 

元和轻子流的乘积的形式.其中强子矩阵元，可以参数化为4 个 Q CD形状因子V (g2) 和 A ^. J g 2) ，具体表
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达形式为：

(B c(pB ) I cy^b | Y (e p̂ y)) 2iV (g2) 
mY +  mB '̂ p̂â vp pB P y > ⑵

(B c(.Pbc ) I cy^Ysb I Y (e ,p y)) =  2mYA 〇(q2) +  (mBc +  mY)A 1 (g2) (e  ̂—

A 2(q2') ( p Y  p B  )  ~  '
vlhc
-%mBc + mY y ~ _ c

通过衰变振幅，进而可以得到一些物理可观测量.首先，可以得到末态轻子不同状态的双重微分宽度：

d2J (̂Â  — — 1/2)  Gp | ^ ^ | 2 |/*| 2 2 /l \ / /1 Q'2  ZJ2 l / i l  n'\ 2 tt2 \ n ■ 2 nTT2 \
----- ---------- = —— ' r/f  3 2 I 1 — ̂  I ((1 — cos 6Y H -+ +  (1 +  cos O YH 2̂  +  2sm2 6H l〇).

Zb〇TC my o \ q

(3)

dq2 d cos Q

d2r (A, =  1/2) _ G2F \Vch \2 \ p \

dq2 d cos 0 2567c3m|

其中，（4)式和（5)式中的螺旋度振幅的具体形式如下所示：

H 0l(q2) -  UoCg2)：

(4)
2 2 2

q2!1 - 7̂ )  ^ ( sin2 d(H 2-+ +  H \-) + 2 ( H 0l -  cos 6H 00y ). (5)
v q ) q

H 00(q2)
2mY

4 1

(mY + mB ) (m l — m\ +  q2)A 1(q2) + I P
mY +  mB

-A 2{q2Y

I+T(q2) — (mY + mB )A 1 (q2) =F 2mY | P
B "  ▲丄 y 丨 |c mY 十

V (g2)：

( 6)

(7)

(8)

其中 ， I 芦 I =  A1’2 (m! ， ，g2) /2mY ，且 A (a ，6，c) =  a2 +  +  c2 — 2 (A  +  6c +  ac ).

通过(4)式和（5)式 ，可以得到Y (nS) — B /〜过程的微分宽度d r/dg2，纵向微分宽度d rV d g2. 

此外，轻子自旋不对称和轻子前后不对称分别定义为：

d r (X£ = — 1/2) _  d r (X£ =  1/2)

A x(.q2') ^
dq2 dq2

d r(Â = — 1/2) , d r (X£ =  1/2)
(9)

d2r d2r

A 0(q2)
( d cos 6) ---- - — ( d cos d) , ? , n

2 ̂ — J- i dg d cos " J 〇 dg a cos 6
d r/dq2 .

( 10 )

2 数值结果和分析

首先，给出本文计算中所采用的输人参数的数值结果.对于C K M矩 阵 元 ，采用来自CKMfttter组的结 

果 | U =  ( 4 1 . 8 ^ 〖）X 10—3[11].Y (nS) 介子衰变总宽度 r S ls，2S，3S =  (54.02 ±  1.25,31.98 ±  2.63,20.32 

± 1 . 8 5 )keV.此外，为了表达方便，本文将用/ 代替 e ，" ，且取 e 和 "的 质 量 为 0.

除了以上这些输人参数，形状因子也是必不可少的输人参数.基于非相对论性量子色动力学的分析， 

Y (nS) 和艮介子中的6 夸克和c 夸克的运动速度均远远小于1，是非相对论性的，因此Y (nS) 和艮介子的波 

函数采用非相对论性的薛定谔方程进行描述，本文采用了文献[16]中的波函数形式，在 B SW 模型下[1̂ ]， 

对 Y (1S ，2S ，3S ) — 氏这一过程形状因子进行计算，其数值结果为:A „(0) =  0. 67,0. 6 5 , 0 . =  

0• 70,0. 69,0. 64; A 2(0) =0• 51,0. 48,0. 29;\^(0) =  0• 66,1. 44,1. 25• 在 (toy(„s). )2 的区域，最近 

的极点起主导作用，形状因子A u ,2(g2) 和 V (g2) 具体表达式如下[12_13]:

八 2 —1 2 —1

(g2) ^  A 〇 (0) f l  -  ) ,A f" s)^ ( 9z) ^ A 1( . 0 ' ) ( l - —^ — \ ,
\ rnBc(Q~-) ) \ rnBca+-} j

A Y2ĉ ^ ( q2) ^  A 2 (0) ( l  \ v YUŜ ( q2) ^ V〇(0)(l - ^ ^ \  \
\ rriBca+ -) ) V mBca~ - ) )

利用上述输人参数和理论公式，本文计算得到 Y (〃S ) — 反/〜半轻衰变的分支比和微分宽度（纵向微分宽
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度）的数值结果，如表 1 和图 1 所示.

表 1 Y U S ) — 战 岛 衰 变 的 分 支 比

衰变过程 本文结果 文献[14]结果 文献[15]结果

Y (1S)— 
Y (1S) 一 
Y (2S)— 
Y (2S)— 
Y (3S)— 
Y (3S)—

B J ’Of

B cw t

Bj/u/；

B cw t

B ctut

q q只十3.32十0.14十0.08 yin —10 
〇5-l. 54-0. 02-0. 18 A U

1 十0. 77十0. 03十0. 02 y n —10 
# ̂U-0. 35-0. 03-0. 04 ̂  U
9 1立十1.26十0.20十0.04 Ylf) —9 
•丄-0.58-0.16-0.06 入 U

8 08十4.78十〇.72十〇.12 X 10 —10 
〇# U〇-2. 22-0. 62-0. 26 U
」 十2.66十0.44十0.08 —9 
“ -1. 22-0. 38-0. 14
2 〇6十1.22十0.20十0.04 X l〇 —9

-0.56-0.18-0.06

1. X 10-10
0. 29 + °-05 X I O^10

一 0. 02

1. X 10-10 
4. 17十°，X 10 —11

— 0.52

表 1 中的3 个理论误差分别是由形状因子，Y 的总衰变宽度 I V (Y (〃S ))和 C K M 矩阵元％ 的不确定度 

引起的.在表2 和图2 中分别为可观测量和微分可观测量的结果，表 2 中的误差仅来自于形状因子.以下是关 

于 Y (〃S ) — B /心衰变的理论结果的分析：

1) 从 表 1 和 图 1 中可以看出 Y (>zS) — 战為衰变的分支比存在明显的关系：B (Y (1S ) — 战為）<

B (Y (2S ) — <  B (Y (3S ) — B /心）.其原因如下：1 )初 态 Y (>zS) 介子总的衰变宽度存在 r = ls) >

r S严 > r ^ 3S) 的关系，2)初态介子质量有mY(ls) < mY(2S) < mY(3S).因而，这使得末态相空间随初态介子径量 

子数增大而减小.

2) 需要指出的是，本文计算的为Y (>^)— 心+/ z.c.，文献[14 一 15]计算的是Y (>6)— 疋 r ^ . 这使 

得本文给出的分支比的数值结果多了一个额外的因子2.同时考虑该因子项，本文的结果与文献[14一 15]中 

的结果，在误差范围内基本一致，具体数值如表1 所示.总的来说，这些衰变过程的分支比相对较大，均在 

Belle — I I 和 L H C b的探测能力范围内，将有望在高亮度物理实验上被观测到.

3) “仏 (0 puzzles”为在 B — ⑴ ，D ”知的衰变中存在新物理贡献提供了可能，如果这是真的，相应的， 

Y (wS) — B /心衰变中也应该存在类似的新物理贡献.也就是说，i^Y(@ 将来的实验结果应与表2 中的结果有 

明显偏差.否则，这在理论上解释“i^zxo puzzles”将面临严峻的挑战.除此之外，可观测量A f "s)和A ^ s)对新 

物理贡献也很敏感，相关的理论结果分别在表2 和图 2 中给出.

表 2 Y( 1 S ) — 战 岛 衰 变 的 可 观 测 量 私 如 s ) 和 A AY,(f  >

可观测量 理论结果 可观测量 理论结果 可观测量 理论结果

R y a S) °-24i〇：〇i

A r iS) - ° - 044-〇：〇：〇 

A r(iS) 〇.54=

R yczs) 〇_ 38+°-^

A r 2S) — 〇.〇66= : s  

A r(2S) 〇.6〇= s

R yc3S) 0-46^;；̂ 

A Y(3S) — 0. 086+°-043d —0.054

A y(3S) 0• 65 十0.04A 一 0.07

"(a) ___一̂ 0.8-(b) ---
0.3

\(c) --
0. 6 0.2

— n-Z
. _/2=l ® 0.4 1 0.1 _ \

〇.2~ 二 S tr 〇.〇' 7 ) )- ,  --n—3 0.0~Y — n=[l -0,1
-0,2 .................. —0.2

4 6 8 10 12 14 16 4 6 8 10 12 14 16 4 6 8 10 12 14 16
c/2/(l〇9 eV2) q2/(i〇9 eV2) 〇V(109 eV2)

图2 八 ^) 衰变的微分可观测量i?y(flŜ UAjf
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3 总 结

随着未来高亮度物理实验的运行，超 过 1011个法样本将被收集.本文研究了以树图贡献为主的Y («S ) — 

氏岛半轻衰变，在 BSW 模型下对形状因子进行了计算，预 言 了 这 些 过 程 的 分 支 比 . 可 以 发 现 心  

半轻衰变的分支比达到了 1(T M〜 1(T 9量级.这些衰变均有望被L H C 和未来的超级B 工厂所观测到.
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Semileptonic Y(nS) BJu£ Decays
Chang Qin, Wang Xiaolin, Zhu Jie

(College of Physics and Materials Science, Henan Normal University, Xinxiang 453007，China)

Abstract ： Motivated by the abundant data samples Y at high-luminosity heavy-flavor experiments in the future, the tree- 
dominated and CKM—favored Y(nS) ^  Bc£〇£(n =  1 , 2 ，3) decays are studied within the Standard Model in this paper. The 

theoretical predictions for the observables including the branching fraction, the ratioRyus-) ， the lepton spin asymmetry and the 

forward-backward asymmetry are presented. Numerically, the Y(nS) ^  decays have relative large branching fractions of

the order O(10_1° — 10-9) ，and are hopeful to be observed by the running LHC and upgrading SuperKEKB/Belle-II experi­
ments in the future.

Keywords：Y(nS) meson； weak decays； helicity ampliude
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