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代非普适 Z，模型中 一一 一( 一)KK一衰变 
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摘 要：研究r轻子味破缺衰变，有助于探索超出标准模型的具有轻子味破缺(LFV)机制的新物理．在代非普 

适 z 模型中，对 r一 一(8一)KK衰变进行了研究，考虑了共振和非共振的贡献以及来自B介子衰变的限制 ，结果表 

明：在现有的参数范围内，这些衰变的分支比都能达到 目前的实验上限．最新的实验上限将模型参数 B 限制在 

0(10 )．其中，s夸克末态的贡献远大于．U( )夸克末态的贡献 ，共振部分形状因子的贡献最大，分析了 r一 一(e) 

K 微分衰变率与双K介子不变质 (s—m )的关系．在双 K介子不变质量范围内，矢量介子 (1020)共振 占主 

要地位，r一 一KK衰变的共振峰比r一一e KK衰变的共振峰高． 
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r轻子物理是国际高能物理研究的一个热点课题．在标准模型中，味改变中性流是禁戒的，而中微子震 

荡实验和最近的大亚湾实验结果_1 表明荷电轻子部分中存在味破缺(LFV)．因此，研究 r轻子味破缺衰变 

有助于探索超出标准模型的新物理．r—z—K瓦 (z—e， )衰变，属于r轻子的强子衰变，背景较为干净，也有 

利于了解末态强子的QCD作用机制． 

国际合作实验组 Belle给出的最新的 一 (e一)K 衰变分支比是 ： 

Br( — K K一)<：4．4×lO一 ，(90GCL) 

Br(r一 一K K )< 8．0×10一，(90GCL) 

Br(Z'--一 e K K )<二3．4× 10一 ，(90 CL) 

Br(r — e—K Ko)< 7．1× 10 ，(90 CL) (1) 

理论方面，人们在不同的新物理模型下对 r一 (e一)KK 衰变进行了研究，例如人工色(TC)模型 ]， 

具有 T宇称的小黑格斯模型_5]，R宇称破缺超对称模型(RPV SUSY)l_6 和双黑格斯二重态模型 III(2HDM 

III)m 等．在代非普适 Z 模型中，B介子衰变等过程 ]，r一 一(P)P衰变Ⅲ 以及考虑了z 一z混合的纯 

轻衰变和辐射衰变也已被研究过口 ]̈．本文将在代非普适 Z 模型下，研究 一 一( )KK 衰变过程． 

1 代非普适 Z 模型中的r一一 一 e一)KK一 衰变 

理论上，z 模型是在标准模型的基础上增加了一个 u(1) 群，与【，(1) 群对应的是一个质量较重的自 

旋为 1的z 中性规范玻色子l】 ．大统一理论、超弦理论和一些额外维理论等新物理模型中都预言了Z 的存 

在_l ．实验上，LEP—II通过 e e一 过程得到了u(1) 群对费米子的电荷限制 ，强子对撞机上通过 z 

一 (z—e， )过程得到对z 的质量的限制为z ≥ 2．9 TeV[2 ．对z 的多数研究中，都假设z 的规范耦合 

是代普适的．Cleaver和 Langacker提出有 Z 的非普适耦合存在的可能口 ．在代非普适 z 模型中，第三代夸 

克之间的耦合与前两代不同，所有的三代轻子之间的耦合也不同．因此，z 玻色子与费米子之间的昧混合 

矩阵是非对角的，可使轻子味破缺过程在树图阶发生．不考虑z—Z 混合时，中性流有效拉氏量可表示 
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为u ： 

一 L r一4 0F f g2Mz
z

~ ，
t 

一 ∑ )， [(￡ ) P +(s ) P ] ， (1) 

其中， 指相互作用本征态，e c 表示左手(右手)手征耦合矩阵．在弱相互作用本征态基底表示下，幺 

正矩阵 可将 Yukawa矩阵对角化，并将 转化为质量本征态： 

y ===V y ， 
，

R— (R)PL(R) ， M === 
，
L L ． (2) 

当e c 是非对角矩阵时 ，将会出现味改变中性流．因此，在费米子的质量本征态下，Z 的手征耦合可参 

数化为 

B争三 (vt。 ￡。) ，B 三三三(V☆￡ ) ． (3) 

因此，r一 (e)KK过程可以通过Z 传播子在树图阶发生．其衰变振幅可以因子化为轻子顶角部分 

和强子矩阵元的强子部分： 

lKK l M I r>一 i Gr[
g

g 2 M z

，) [B。( )v- +B2( ) n] 
[B <KK l( ) l o)+B葛(KK l(刃)v__ l 0)]． 

考虑共振和非共振形状因子的贡献 ，强子矩阵元可表示为 ： 

< KK { q l 0>一 (PK—PK) F ， 一F +F礤， 

一  一  

s

’

+ 
s
~

。 

／[ n( )]～， ㈩ 
其中 一 0．3 GeV．FNR项在大t极限下满足F( )一 (1／t)[1n(t／A。)]一． ⋯ 包含来 自于介子ID(770)， 

p(1450)，ID(1700)， (782)， (1420)，~(1650)，9(1020)和 (1680)的贡献．参数 ，a2 和z 取值为 ： 

CP一 3c 一 c 一 0．363 GeV。，CP(1450)一 7．98× 10 。GeV ，C (1700)一 1．71× 10一。GeV ， 

C (1420)一一 7．64× 10一。GeV。，C (1650)一一 0．116 GeV ，C。(1680)一一 2．0× 10一。GeV ， 

z 一一3．26 GeV ，32{一 5．02 GeV ，z 一 0．47 GeV。，z；一 0 GeV ． 

r一 一(P一)KK 衰变的分支 比可表示为 

Br 一 _(g_) 南 壶 I A(r- 一KK一) 玎r· (5) 

不变质量谱 

d／~(m
—

KK)
一 r『 ． ． 1 I A(r—z KK一)1 2m~m,K d ． 一 一 I H t 7_ ， 几伽一 d KK J 

mK (2兀)。 8m 一 “ ⋯ ‘ 

2 数值结果与讨论 

(6) 

输人参数除了共振和非共振项的参数 外，还有模型参数 B 夸克部分的参数 B 的值，考虑了B 一 

B 混合以及B 一 KK ’等 B介子衰变的限制 ]，在以下 2种情况计算了这些衰变的分支比： 

I：l B r，l≠ o，l B r，I一 0时，B 一 5．5，B 一 11．5，B 一一 1．3； 

II：l B r，{≠ o，I B r，l≠ 0时 ，B 一 12．8，B 一一2，B 一 18．5，B 一一2，B 一 0．5，B 一一2．1． 

计算表明，衰变分支 比与模型参数 l B ~x R ) l的弱相角 无关．图 1给出了衰变分支比与模型参数的函 

数关系．由图1可知，两种情况下，Br( —e一( )K )随模型参数 I B f的增大而增大．在现有的参数范 

围内，各衰变道的衰变分支比都能达到实验上限．当 l Bt rr( er {取固定值时，4个衰变道分支比的大小关系为： 

Br(r-一  一K K )< Br(r 一 一K。K。)< Br(r —  —K1。K一)< Br(r — —K。K。)． 
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利用最新的实验数据，本文得到了对模型参数 l B LU R > l的限制，详见表 1．由表 1知，当 I B I和 l B l 

时，分支比的实验上限对K K一道的参数限制比对 K~K。道的参数限制更严格，小一个量级．当 l B} ，l≠0， 

l B；r，j≠ 0时，实验上限将参数限制在 O(10 )量级． 

由表 2可知，对于这些道的衰变分支比，末态 S夸克的贡献远大于末态为u／d夸克过程的贡献．其中，在 

r— z—K K一衰变过程中，共振部分形状因子F 的贡献为7．92 ～7．59％，而F 贡献为86．7 ～87．6 ， 

远大于F 的贡献．在r— z—K。K。的衰变过程中，F 贡献为 64．9 ～66．7 ，占主要地位．显然，对于r— 

z—KK衰变的衰变分支比，主要的贡献来源于形状因子中的共振部分． 

图2给出衰变率与双K介子不变质 的函数关系图．由图2可以看出，在双K介子不变质 取值范 

围内，r一 一K 的衰变率峰值比r一一e—K 过程的衰变率峰值要高．矢量介子 (1020)共振占主要地位． 

lB 

鼍 
I 

(a)I B ，I≠0，l BYi，l=0 (b)I B ，I≠ 0，I By~，j≠0 

图1 代非普适Z 模型下r一一l—K 衰变分支比与模型参数的函数关系图，其中j缸( )l—f ( )l：I B盛( ) 

各水平线表示对应线型衰变分支比的最新实验上限 

表 1 衰变分支比实验数据对模型参数 l B {(1 1)的限制 

表 2 不同衰变道中共振部分和非共振部分形状因子对 — z—K 衰变分支比的贡献 

末态 形态因子 r一“一K K— r— K K一 末态 形态因子 r一 ,u-K。一Ko r— e-K。一Ko 

． F蛋 7．92 7．59 F5 25．8 25．0 

F NR 0．205 0．222 F 0．63 0．70 

F 86．7 87．6 64．9 66．7 

FNR 0．014 0．015 F 0．01 0．01 

3 结 论 

在代非普适 Z 模型中，对 r_一 一(口一)KK衰变进行了研究，分析结果表明：在现有的参数范围内， 一 
一

(P一)KK 衰变分支比能达到现在的实验上限．最新的实验上限将 

模型参数 l—B L＼cn l限制在 O(10 )量级，其中，S夸克末态的贡献远大于t,／／d夸克末态的贡献．分析了 

r一一 一( 一)KK微分衰变率与双K介子不变质量 (s一 )的关系．在双K介子不变质量范围内，矢量介 

子 (1O2O)共振占主要地位，末态轻子为 一的道的共振峰比末态轻子为 的道的共振峰高．此研究将为以 

后轻子味破缺和代非普适 Z 模型的唯象研究提供参考． 
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图 2 代非普适 z 模型下 r一一z—KR衰变率与双K介子不变质量 的函数关系图 
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一  一

(e一)KK— decays in Family Non—universal Z Model 

LI Wenjun，LU Mingqiang 

(Coilege of Physics and Information Engineering，Henan Normal University，Xinxiang 453007，China) 

Abstract：It is helpful t0 investigate the r decays to explore new physics scenarios with lepton flavor violation(I FV)be— 

vond the SM．We investigate r-— 一(e )KR decays in family non-universal Z mode1．Considering the resonant and non-reso— 

nant terms contributions and the constraintS from B mesons decays，we get the results that，in the current parameters scope， 

Br(r一斗 ( 一)KK)could reach the experimental upper limits．The contributions of s quark in final states is higher than 

those of the u／d quark in final states．We also get the constraints of parameter I B L／(R )I at the order of O(10 )from experi— 

menta1 data． The invariant mass distr utions of di—kaon are analyzed．The contribution of resonant form factor is the most 

one among those of form factors．And the q~(1020)vector resonance is dominant in the scope of di—kaon invariant mass· 

Keywords：faraily non-universal Z model；lepton flavor violation branching ratios；invariant mass distribution 


