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QCD因子化框架下 B 一PP衰变中湮灭图效应 

常 钦，李晓楠，万正阳 

‘  

(河南师范大学 物理与电子工程学院，河南 新乡 453O07) 

摘 要 ：CDF和LHCb实验组对 B 介子衰变中纯湮灭过程的测量揭示了大湮灭图贡献的存在．基于日益精 

确的B介子衰变测量实验结果，本文在 QCD因子化框架下研究了湮灭图贡献的效应，对 B 系统中的湮灭图参数空 

间进行了拟合 ，并结合 B 介子衰变分析了湮灭图贡献对初态的味道依赖性．在本文得到的参数空间内，B 一 ， 

nK，KK衰变的理论结果与实验数据一致．然而，在 目前的理论计算和实验精度下，湮灭图参数对初态味道的依赖性 

很难被严格辨别，即飘 对B 和B 系统仍可以是普适的． 
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近年来，随着欧洲大型强子对撞机(LHC)的运行，越来越多的B介子衰变物理可观测量被精确测量，并 

有许多十分重要的发现．其中之一就是对B 一 纯湮灭过程的测量．重味物理平均组(HFAG)在平均了 

CDFE 和 LHCb_2]2大实验组的实验数据之后 ，得到结果_3]： 

B(豆?一 丌-)一 (0．73± 0．14)× 10一． (1) 

这是国际上首次公布对 B介子两体非轻纯湮灭过程的测量结果，并引起了国内外广泛关注_4 ]．在理论 

上，B介子衰变中的湮灭图贡献形式上是被以Qc。／m 幂次压低的，分支比在 1O 量级．更加精确的理论结果 

需要在具体的处理强子矩阵元的各种因子化方案下计算得到． 

在 QCD因子化框架中L8 ，湮灭图振幅伴随有手征增强因子，并蕴含强相位的信息，这对于B介子衰变理 

论计算 ，尤其是对直接 CP破坏的预言具有十分重要 的意义．然而，由于端点奇异性问题 ，湮灭图振幅很难被 

精确计算．Beneke等人将端点处的积分看作是对红外敏感的贡献，并引入了模型无关参数 对这部分贡献 

进行估计【 ．参数 的定义为： 

rl J 

I ．一xA一(1+pAeg'A)in_mB。 (2) 
J 0 -z ’ A 

其中，A 一0．5 GeV；(pA， )是引入的唯象参数，分别表征了端点贡献的大小和强相位．目前，对(pA， )的 

数值并没有严格的理论要求，只能通过实验数据得到．Beneke等人对这组参数进行了保守估计，认为 ～1， 

～ 一 55。(即S4方案)̈9 ，并对 B— PP衰变过程进行了计算．在 S4方案下，QCD因子化的预言B(B 一 

7f-)一 (0．26+0： ：。l0。)×10 1̈ 比(1)式给出的实验结果(O．73±0．14)×lO 小了 3 这就意味着 豆 介 

子衰变中存在超出预期 的大湮灭图贡献．针对这一“反常”现象，本文将在 QCD因子化框架下 ，利用 目前已有 

的B 一 PP衰变实验数据，对B 介子系统中湮灭图贡献进行详细研究． 

1 理论框架 

在 QCD因子化框架下，豆 一 7c7c，nK，KK 衰变振幅可以写为 ： 
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： ∑V V盎 6 +2 十 蜕删]， 

一  
= ∑ B J 6 +2 + 6f，删l， 

A 一∑V加V；A 1 a +a +口}，聊+ 一 ，删1， 

Ko一 加 ；Ax [ a z—a + 1商肼+ 1以 一 + 1 ，胂]， 
AB

=

~ K- 一 ∑V曲V刍{B霄x[ 6 +酗+6}．胛]+ 

A斌[ a 十a}+a ，肿+ + 一 1 ，EⅣ一专 ．删])， 
一 一 [ 删]+ 

A豚[a?～ 1 a ，删+ + 一 1 ，胛一丢 ，删])． 
振幅表达式中 加是 CKM矩阵元，AM M2，BM M2由衰变常数和形状因子而定．口 包括了领头阶贡献、顶角修 

正、硬旁观者散射修正，由QCD因子化方法计算得到．本文研究的对象是式中的岛部分，即湮灭图(如图1所 

示 )贡献． 

，) ， 

： 
经计算，由图1给出的湮灭图贡献为 ： 

融三域B M1M2 7 AM1M2， 

61一 C1 ，6z C2 ， 

=：= 

u
． ． _ L FC。Ai+cs(A +Af)+NcCsA ]， 一 [c A +csA ]， 

，删 ==： [c。Ai+c (A；+AD+NcCsAf]， 。EW=== [c 。AI+csA ]， 

式中，C 是色因子，N 是色数，二者在计算中都是常数；C 是可微扰计算的威尔逊系数．利用介子光锥分布 

振幅的渐进形式 ，湮灭图贡献 的基本项可简化如下 ： 

AI≈A ≈2兀a I9(Xk一4+等)+rM1 r M2(x )2]， (3) 

A ≈67c口 ( 一rM2)l(x )。一2x + l， (4 
A ≈ 67c口 ( -F )[2(x ) 一x ]， (5) 

其中， 是手征增强因子；上标“i，f”用以区分胶子是从初态或末态夸克发射；下标“1，2，3”分别对应 3种狄 

拉克结构算符：( —A) (、／r—A)，( —A) ( +A)和(一2)(s—P) (s+P)；式中的嬲 由公式(2) 

给出． 

没有严格理论可以证明嬲 (pa， )对 B 。 系统是普适的，但简便起见，以往的相关工作几乎都采用了 

这一简化．文献[5，7]中的计算结果显示，普适的( ， )参数值很难同时满足多个衰变道的物理可观测量 

实验与理论结果的一致性．文献[6]详细地讨论了湮灭图效应对初态旁观者夸克的味道依赖性，并提出湮灭 

图振幅中味破坏效应予以考虑．关于如何处理湮灭图参数的问题，文献E6]认为：A 描述胶子发射于初态夸 
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克的情况，故 x ( ， )依B ，B 介子而不同；而Af与初态无关，因此x ( ， )对B 和B 系统普适． 

本文将结合现有的B 一PP实验数据对其参数做整体拟合，检验砑 对B 和B 系统的普适性问题，并得到 

B 系统中湮灭图参数的合理结果． 

3 数值结果和讨论 

利用以上基本理论框架，下面给出本文的数值结果和讨论．计算中，本文所采用的输入如下参数． 

CKM矩阵参数 ： 

一 0．14O_+oO： 瑟， 一0．343± ： ji，A一0．802 船 ， ：0．22543 -F0．嚣踮005：； 

夸克质量口 ： 

m 一 d一 一 0，m 一 1．67-4-0．07 GeV ，m6— 4．78± 0．06 GeV，m 一 173．5± 1．0 GeV 

一 27± I，而 (2 GeV)= 95± 5 MeV，历 (伉 )= 1．275士 0．0Z5 GeV ， 
m u，d ， 

m一6(既)=4．18±0．03 GeV， ( )= 160．O十4：i MeV； 

衰变常数_】 ]̈： 

fB 一 (190士 13)MeV，̂  一 (231 i 15)MeV， 一 (130．4±0．2)MeV， 

fn= (156．1± 0．8)MeV； 

形状因子[̈ ： 

FoB一 (O)一 0．258±0．031，FoB一 (0)一 0．331±0．041，F 一 (O)一 0．23±0。06， 

盖根保尔系数n ： 

口 (2 GeV)一 0，口 (2 GeV)一 0．17，口 (2 GeV)一 0．05，口 (2 GeV)一 0．17． 

以表1、2、3第2列中所列出的B 一7cK，7r ，KK衰变现有的实验数据作为限制条件，令( ， )和 

( 一VA， )为自由参数，通过 分析，拟合得到 B 系统中( ， )和( ， )的参数空间(见图2)． 

表 1 CP平均分支 比 ／(10 ) 

说明：本文的理论结果中第1个误差由CKM参数不确定酮  ： 

2个误差由除 CKM参数之外的其它参数引起． 

表 2 直接 CP破坏 ／(1O ) 
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表 3 混合 CP破坏 ／(10 ) 

为了更全面地考察湮灭图参数，本文结合 B 系统湮灭图参数拟合的结果，进行分析讨论．本文将利用 

B 一兀K，7c7c，KK衰变的实验数据得到的( ， )的参数空间68％置信区域与( ￡， i,f， )相同置信水平 

下的扫描结果一起画在图2中，分别以黑点和灰点标识．为了进一步做理论计算并给出数值结果，我们得出 

了湮灭图参数的最佳拟合值： 一3．O0， 一一104。； 一1．18， 一一42。或者 一2．85， ==：一100。； 

一 2．85， 一 165。． 

图2黑色和灰色的点分别代表湮灭参数在和系统中在68％置信度水平的参数空间 

由以上拟合结果可以看出： 

1)( ，散 )的扫描结果均不如( ， )结果精确，尤其是( ． )部分，参数 ， 的值目前很难被 

严格限制．造成此结果的原因是目前 B 衰变实验上的误差和理论上的不确定性都比较大，并且相关实验测 

量也很有限．图2(a)显示( ， )与( ， )的参数空间部分重合，即(oi ， )一(pl 。 )是可以成 

立的．这表明 X ， ≠ xl， 尚不能定论． 

2)如图2(b)所示，( ， )存在 2组相互独立的解，分别在(1，一50。)和(2．5，160。)附近．事实上，这 

2个解给出相 同大小的湮灭图贡献 ；而且 ，( ． )的解是 2个完全与( 。 )参数空间重叠 的区域 ，即 

( 4Ar， )一 ( ， )．这证实了之前所提及的 x ( ， )对 B 和 B 普适的假设． 

3)对比图2(口)和图2(6)可以发现B 和B 衰变都支持( ． )≠(p， VA， )和( 41． )≠ ( 

． )．这说明X ≠X‘，即二者是相互独立的． 

4)从参数拟合的最佳值来看 ，较之于以往估计 的lD～ 1， 大了近 2倍 ， 在 2组解中一组大了近 2倍 ，另 

一 组与原值相当．这表明湮灭图贡献比以往估计的要大． 

为了检验所得( ， )参数值合理与否，本文将其作为输入参数，给出相关理论计算的数值结果并与 

实验数据做了比较．由于解A、B给出的湮灭图贡献是相同的，本文以解A与文中的参数值作为输入，在表1、 

2、3的第 3列给出了B 一nK， 丌，KK衰变过程中物理可观测量的理论计算结果．表 1、2、3的最后一列是文 

献[10](采用传统的湮灭图参数值)的结果，以作对比．可以看出，本文结果中的 B(B 一 丌一)= 

(0．62 ： 。5 -t-0．。10。)×10 与实验数据符合得很好，而且其他衰变过程的物理量的理论计算和实验结果也在误差 

范围内一致．需要说明的是，目前 B 衰变的实验和理论计算方面都不够精确，而有些衰变过程的物理可观测 

量实验尚未给出测量结果．进一步检验本文所得湮灭图参数正确与否还需 B介子衰变更加精确的测量． 
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4 结 论 
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在 QCD因子化框架下研究了B 一 ，兀兀，KK衰变中的湮灭图效应．对参数( ，献 )做了整体拟合， 

其参数空间可参见图2．通过与B 系统中的结果比较发现：由于 B 衰变较大的实验误差和理论不确定性， 

x ． 一x ， 目前仍是允许的；另_方面，实验数据支持 X ， 一 X 同时结果显示出无论在 B 还是 B 系 

统，x 都不等于x ． 的值比以往估计有所增大，湮灭图贡献相对之前的推测有较大改进，这在 B介子非 

轻纯湮灭过程的理论计算中尤其重要．最后，以最佳拟合值作为输入，本文给出了 B 一 兀K，7c兀，KK 过程中 

可观测量的理论计算结果，这些结果均与实验数据符合得很好． 
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The Research of Annihilation Effect in B s PP Decays within QCDF 

CHANG Qin，LI Xiaonan，WAN Zhengyang 

(College of Physics and Electronic Engineering，Henan Normal University，Xinxiang 453007，China) 

Abstract：The most recent experimental results for the pure annihilation B decay measured by CDF and LHCb Collabo— 

rations reveal existence of unexpected large annihilation contribution．Based on the updated measurements on B— meson decays． 

we study the annihilation contribution within QCD factorization approach and perform a global fit for the annihilation parame— 

ters in B system．Moreover，combining the results in B 。d system，we analyze the dependence of these parameters on the initial 

states．W ith the values of best-fit points as inputs，our theoretical results of B 7c， K，KK decays agree well with the exper— 

imenta1 data．However，because of the large experimental errors and theoretical uncertainties．the flavor dependence of annihi— 

lation parameters飘 is hardly to be confirmed，In other words，which implies that X can still be universal for B and B 
，d sys— 

tem s． 

Keywords：B-meson；QCD factorization；annihilation 


