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I. 介绍

QCD效应可以被分解成几个形状因子，这些形
状因子包含的是非微扰QCD效应
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重味介子的半轻衰变过程是研究弱作用和强作用
的一类重要相互作用过程

1）可以用来检验和发展微扰
和非微扰QCD的方法，用来测
量CKM 矩阵元

2）半轻衰变过程较非轻衰
变过程简单



• 过程 （P为赝标量介子）：

其中
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lVD  过程（V为矢量介子）：



1）对于 的半轻衰变过程，只需两个
参数即可描述： 、

2）对于 的半轻衰变过程，需要4个参
数来描述： 、 、 和

这些参数，即形状因子，都是由非微扰的动力
学所控制的，需要非微扰QCD方法来处理。
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• QCD sum rule 方法可以用于计算强子跃迁的形

状因子

所作近似：忽略轻夸克的质量，算符乘积展开
中只取几个贡献较大的算符贡献，等等。
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• 我们来研究 过程

需要考虑的一些因素：

1）包括SU(3)破坏效应，因此 不能忽略

2）算符乘积展开到量纲为6的算符

3）独立处理两个Borel 参数 、 ，降低

不确定性
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II. 计算方法

• 基本思想：

1）根据所考虑的物理问题构造一个关联函数，在所选

的动量范围内，此关联函数即可用QCD语言来描写，

也可用强子的语言来描写。

2）再根据夸克—强子对偶性假设，将这两种语言的

描述等同起来

3）从上述方程中求解出所要求的非微扰参数



• 关联函数

说明：此式中的“流”与所考虑的粒子有相同的量子数，
它们是：

（1）与 相应的流：

（2）与 相应的流：

（3） 转移弱流：
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• 我们先在强子水平上处理关联函数，将
关联函数与要计算的形状因子联系起来。

色散关系：根据柯西公式

任意一个解析函数 ，
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色散关系

•定义强子谱密度函数
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则，色散关系可表示成为
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• 将色散关系应用到具有两个变量的情况，此时
关联函数是 p1

2 ，p2
2和q2的函数

插入完备态

和
Y

YY
X

XX
关联函数可表示为

其中



• 积分可得

• 进一步分离出基态粒子贡献，得

• 利用



• 关联函数进一步表示成

• 下面我们将在QCD理论下用算符乘积展

开的方法计算关联函数

比较两次计算的结果，即可求解出形状因子



• 算符乘积展开下，关联函数中的算符可
做如下形式上的展开

• 几点说明：

1） I 是单位算符， 是局域费米场算符，

是胶子场强张量；

2） 称为Wilson系数iC

 aG



• 算符乘积展开式两边夹以真空态，得关
联函数在算符乘积展开下的表示

• 将上式中的Lorentz指标明确分离出来，
并将系数按Lorentz指标重新整理

真空凝聚



每一个系数 都包括微扰贡献(三角图)和
凝聚的贡献

其中微扰贡献可以表示成色散积分的形式

if



• 将强子表示的关联函数和算符乘积展开
的结果等同起来，得到等式

=
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• 将关联函数等式左边高激发态和连续态
贡献消去

=



• 微扰贡献的积分取为

• 和 分别为 道和 道域值

• 但这样的计算结果会过度依赖前式的近
似假设，为了减少这种依赖，给等式两
边同作一个Borel变换
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• 定义Borel变换为

• Borel变换会对高激发态造成压低，例如
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• 比较等式两边的Lorentz结构，可以得到

所有形状因子的表示式

=





三. Wilson系数的计算

• 根据算符乘机展开

• 考虑所有可能出现的算符形式



1) 微扰部分



• 2)双夸克算符的贡献 ,)()( yx  )()0( x



• 处理矩阵元

• 场的小距离展开 (固定点规范)

• 其中
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3)双胶子算符贡献



• 采用固定点规范

规范条件：

于是胶子场可以表示成：

证明：
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比较1）2）两步右边，可知
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• 有效顶点：
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4)夸克胶子混合和四夸克算符的贡献:            
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• 其中的两个定义:
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表示四夸克算符贡献的图



四. 分析和讨论

• 参数的数值选取:
• At GeV1



• Borel参数稳定“窗口”的选取

1） 算符乘机展开 , 量纲越高,  m、n 越大,

因此为了保障算符乘机展开有效，M1和M2不能太小

2)  高激发态的贡献

因此为了保障高激发态的影响很小， M1和M2不能

太大
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• 在域值 ， 处

有稳定的解



• 形状因子比值与实验数据的比较

1



• 形状因子 依赖于动

量转移的平方

• 在 衰变过程中：
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• 衰变宽度











• 总分支比：

理论

实验


