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摘 要

在 CLEC-c和 BES实验中，我们积累了很多赝标量介子 𝐷的实验数据， 𝐷介子

的性质也已经被许多实验小组进行了细致地研究，而目前关于矢量介子 𝐷*
𝑞 的研究相对

较少。实验上，在大型强子对撞机（HL-LHC）和正负电子对撞机中有望收集到大量的

𝐷*
𝑞 介子事例数，这为 𝐷*

𝑞 介子弱衰变的研究奠定了基础。

𝐷*
𝑞 介子主要通过电磁相互作用进行衰变，也可以通过弱相互作用进行衰变。并

且，𝐷*
𝑞 介子非轻弱衰变的末态鉴别效率更高。 𝐷*

𝑞 介子弱衰变的研究，可以为 𝐷介子

弱衰变提供相关信息，还可以检验标准模型中轴矢流的相互作用，同时也能提高我们

对 𝐷*
𝑞 介子性质的认识，丰富我们对 𝐷*

𝑞 介子衰变机理的理解。另外，粲夸克的质量较

大，粲夸克衰变为检验各种唯象学模型和研究在 𝒪(𝑚𝑐)标度附近的强相互作用提供了

一个场所。

我们在标准模型下，采用微扰 QCD方法和简单因子化方法研究 𝐷*
𝑠 → 𝜑𝜋弱衰变

过程。研究发现，两种方法所得到的分支比相差不大。由于我们的目的是探究在未来

实验中，是否可以通过 𝐷*
𝑞 介子弱衰变来研究 𝐷*

𝑞 介子，所以我们对分支比精度要求不

高，只需要对量级进行估计而不需要精确计算。因此，我们采用简单因子化方法对 𝐷*

→ 𝐾𝜋+、𝐾
*
𝜋+、𝐾𝜌+衰变过程进行研究，这些过程都不存在 CKM压低，所以在 𝐷*

𝑞

介子弱衰变过程中具有较大的分支比。在 𝐷*
𝑞 介子静止系下，其末态介子以一个确定的

动量背向移动，因此末态介子很容易被探测器探测到。

研究表明：𝐷*
𝑠 → 𝜑𝜋衰变的分支比可以达到𝒪(10−7)。𝐷* → 𝐾𝜋+、𝐾

*
𝜋+、𝐾𝜌+

衰变的分支比也可以达到 𝒪(10−10) 甚至更大，未来在 STCF、CEPC、FCC-ee 和

LHCb@HL-LHC实验中能够获取大量的 𝐷*
𝑞 介子事例数，即使在考虑到粒子鉴别效率

的情况下，对 𝐷*
𝑞 介子弱衰变进行实验研究也是可行的。

关键词: 𝐷*
𝑞 介子，微扰QCD 方法，简单因子化，分支比。
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ABSTRACT

At CLEC-c and BES experiments, a lot of experimental data of the pseudoscalar 𝐷 meson-

s have been accumulated, the nature of meson 𝐷 has also been meticulously studied by many

experimental groups. At present, few studies have been done on the vector meson 𝐷*
𝑞 . Ex-

perimentally, the high-luminosity Large Hadron Collider (HL-LHC) and the Electron-position

Colliders are expected to be collected at a large amount of 𝐷*
𝑞 meson, which provides a basis

for the study of weak decay of 𝐷*
𝑞 mesons.

𝐷*
𝑞 mesons decay mainly through the electromagnetic interactions, but can also decay

through the weak interactions. Moreover, the reconstruction efficiency of the find states of

𝐷*
𝑞 meson nonleptonic decay is high. The study of the weak decay of 𝐷*

𝑞 mesons can provide

overconstrained information for the parameters from the weak decay of 𝐷 mesons, and examine

the axial vector current interaction of in the standard model, and improve our understanding

on the properties of 𝐷*
𝑞 mesons, and enrich our recognition of the decay mechanism of mesons.

In addition, the decay of the heavy charm quark is a place to test various phenomenological

models and study the strong interactions around the 𝒪(𝑚𝑐) scale.

We use perturbation QCD approach and the naive factorization approach to study the

weak decay process of 𝐷*
𝑠 → 𝜑𝜋 within the standard model framework. Our study it is found

that the branchy ratios obtained with these two methods the sane order of magnitude. Our main

objective is to determine whether the 𝐷*
𝑞 meson can be explored through their nonleptonic weak

decay in the future experiments, so an approximat estimation of branching ration is completely

sufficient. In this sense, the naive factorization approach can be used to study the decay processes

of 𝐷* → 𝐾𝜋+ ,𝐾
*
𝜋+,𝐾𝜌+. These processes have are cabibbo favored they should have be a

relatively large branchy ratio among the weak decays of 𝐷*
𝑞 mesons. The find mesons of the 𝐷*

𝑞

weak decays have a definite momentum and are back-to-back in the conter of mass frame of the
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𝐷*
𝑞 mesons, so they are easy to be identified by detectors.

Our results show that the branchy ratio of 𝐷*
𝑠 → 𝜑𝜋 decay can reach up to 𝒪(10−7).

The fractional ratio of 𝐷* → 𝐾𝜋+, 𝐾
*
𝜋+ 𝐾𝜌+ decay can also reach up to 𝒪(10−10) or more.

Considering the promising prospects of the future STCF, CEPC, FCC-ee, and LHCb@HL-LHC

experiments, it is feasible to investigate the 𝐷*
𝑞 weak decays in the future, even considering the

identification efficiency.

KEY WORDS: 𝐷*
𝑞 meson, perturbation QCD approach, naive factorization, branching ratio.
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第一章 引言

第一章 引言

早在《庄子·天下》中就有提到“一尺之捶，日取其半，万世不竭”。一直以来，

人们对物质基本组成的探索从未停止。公元前 4世纪，古希腊科学家德谟克利特就提出

了原子学说，指出所有物质均是由原子组成的。并且原子是组成物质的最小单位，是

不可再分的。而现在，人们认为物质是由基本粒子组成的，并且基本粒子之间存在着

相互作用。自然界中存在四种基本的相互作用：强相互作用、电磁相互作用、弱相互

作用和引力作用。其中，引力作用中牛顿引力常数非常小，从而导致引力在粒子之间

的作用很弱。因此，在粒子相互作用中我们通常不考虑引力作用。对于强相互作用、

电磁相互作用和弱相互作用，我们采用标准模型来进行统一描述。

标准模型规范群为 𝑆𝑈(3)𝑐 ⊗ 𝑆𝑈(2)𝐿 ⊗ 𝑈(1)𝑌，其中，𝑆𝑈(2)𝐿 ⊗ 𝑈(1)𝑌 是电弱统一

模型，描述了弱相互作用和电磁相互作用，𝑆𝑈(3)𝑐是量子色动力学 (QCD)，描述了强

相互作用。迄今为止，经过大量的实验检验，标准模型几乎完美地与实验吻合，所预

言的 61种基本粒子在实验中都已经被找到。尽管标准模型取得了如此巨大的成就，

但目前它仍然存在很多有待解决的问题。比如：对粒子波动性没有清晰的解释、暗物

质暗能量问题以及电弱对称性破缺的自然性问题等等。因此，我们要正确地看待标准

模型理论。不可否认，在低能标下，标准模型理论被公认为是一个最为有效的唯象理

论。然而，在高能标下，或许还存在一个更基本的理论模型。所以，我们需要对标准

模型理论进行高能量、高精度的检验，去寻找超出标准模型之外的新物理，进而完善

理论模型。这也为物理学家指明了方向、提供了动力。当前，重味物理为检验标准模

型提供了良好的场所。

在重味物理中，由于 t夸克质量太大，导致衰变速度很快，难以形成束缚态。而

相比之下，c夸克的质量较小，c夸克衰变为检验各种唯象学模型以及研究在 𝒪(𝑚𝑐)标

度附近的强相互作用提供了一个实验场所。在 CLEC-c和 BES实验中，我们积累了很

多的赝标量 𝐷介子的实验数据，𝐷介子的性质也已经被许多实验小组进行了细致地研

究。而关于 𝐷*
𝑞 介子的研究相对较少。我们通常认为 𝐷*

𝑞 介子和 𝐷𝑞 介子的夸克组成相

同，都是由一个 c夸克和一个轻夸克组成。𝐷*
𝑞 介子主要是通过电磁相互作用进行衰

变，同时，𝐷*
𝑞 介子也可以通过弱相互作用进行衰变。众所周知，强相互作用和电磁相

互作用只与矢量流有关，而弱相互作用则与矢量流和轴矢流都有关。对 𝐷*
𝑞 介子弱衰变

1
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的研究不仅可以检验标准模型中轴矢流的相互作用，还可以使我们对微扰、非微扰以

及末态相互作用等概念有更深的理解，同时也能提高我们对 𝐷*
𝑞 介子性质的认识，丰富

我们对𝐷*
𝑞 介子衰变机制的理解。此外，𝐷

*
𝑞 介子弱衰变能够对描述夸克混合的 CKM矩

阵元进行测量检验。因此，我们尝试验证能否通过 𝐷*
𝑞 介子的弱衰变来研究 𝐷*

𝑞 介子，

进而去检验标准模型，寻找新物理。

实验方面，BESIII实验上，在质心系能量
√
𝑠 ∈ [4.1, 4.6]能区中积累的 𝐷*± 介子

事例数超过 5×107个；预计在超级 B介子工厂( SuperKEKB )[1]中，将会分别得到超过

2×1010 个 𝐷*0 和 𝐷*± 介子事例数以及约 5.5×109 个 𝐷*
𝑠 介子事例数；在超级 𝜏 -charm

工厂( STCF )[2]上，将会分别得到大约 8×1010 个 𝐷*0 和 𝐷*± 介子事例数以及约 1010

个 𝐷*
𝑠 介子事例数；预计未来在环形对撞机 CEPC[3] 和 FCC-ee[4] 中，将分别收集到

超过 1011 和 1012 个 𝐷*0 介子事例数和超过 1011 和 1012 个 𝐷*± 介子事例数，以及约

1.3×1010 和 1.3×1011 个 𝐷*
𝑠 介子事例数；保守估计，在未来的高亮度大型强子对撞机(

HL-LHC )中，LHCb探测器[6]将会分别收集到超过 2×1014个 𝐷*0和 𝐷*±介子事例数以

及约 4×1013个 𝐷*
𝑠 介子事例数。大量的实验数据为探究 𝐷*

𝑞 介子的性质提供了宝贵的机

会，同时也为研究 𝐷*
𝑞 介子弱衰变奠定了坚实的基础。

理论方面，𝐷*
𝑞 介子非轻弱衰变也会受到强相互作用的影响。而 QCD是一个渐进

自由的非阿贝尔 𝑆𝑈(3)𝑐 规范理论，对于硬过程，耦合常数 𝛼𝑠 较小，可以进行微扰计

算，所得到的结果与实验是比较符合的；而对于软过程，耦合常数 𝛼𝑠 变大，进入了

非微扰区域，人们目前缺乏对非微扰区域的理解，只能基于模型或假定尽可能地去估

算这一部分的贡献，导致我们的计算结果有很强的模型依赖性。对于 𝐷*
𝑞 介子两体非

轻弱衰变的计算来说，最为麻烦的是强子矩阵元的计算。目前我们对此的处理方法一

般是将强子矩阵元因子化，即将强子矩阵元中的短程贡献和长程贡献分离开。主流的

方法有简单因子化方法、推广因子化方法、QCD因子化方法和微扰 QCD方法等。不

同方法之间对形状因子的处理方式不同。比如：微扰 QCD方法认为形状因子是以硬

胶子交换为主，是微扰可算的，而 QCD因子化方法则认为是非微扰的，是不可计算

的。在下面的章节中，我们会对不同方法进行介绍。本文中，我们采用微扰 QCD方

法和简单因子化方法对 𝐷*
𝑠 → 𝜑𝜋衰变过程进行计算研究。发现两种方法所得到的结果

相差不大，分支比均为 ℬ𝑟(𝐷*
𝑠→𝜑𝜋) ∼ 𝒪(10−7)。由于我们的目的是探究在未来实验

中，是否可以通过 𝐷*
𝑞 介子弱衰变来研究 𝐷*

𝑞 介子。所以我们对分支比精度要求不高，

只需要对量级进行估计而不需要精确计算。所以接下来我们采用简单因子化方法对 𝐷*

2



第一章 引言

→ 𝐾𝜋+、𝐾
*
𝜋+、𝐾𝜌+衰变过程进行研究，因为这些过程都不存在 CKM压低，所以在

𝐷*介子弱衰变过程中应该具有较大的分支比，因此我们选择这些过程进行研究。

本文我们在标准模型框架下，采用微扰 QCD方法和简单因子化方法对 𝐷*
𝑠 → 𝜑𝜋

衰变过程进行唯象研究。另外采用简单因子化方法对 𝐷* → 𝐾𝜋+ 、𝐾
*
𝜋+、𝐾𝜌+ 衰变

过程进行了研究。并给出其分支比，为今后实验分析提供参考。全文分为五个章节，

接下来的一章我们主要介绍重味介子两体非轻衰变的基本理论；第三章是采用微扰

QCD方法对 𝐷*
𝑠 → 𝜑𝜋衰变过程进行研究和讨论；第四章是采用简单因子化方法对 𝐷*

𝑞

→ 𝑃𝑃 和 𝑃𝑉 衰变过程进行研究和讨论；第五章是总结和展望。

3
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第二章 基本理论概述

第二章 基本理论概述

标准模型理论可以统一地描述物质的结构及其相互作用的规律，研究重味介子衰

变可以确定标准模型中的参数、理解 QCD的性质，同时能够为标准模型提供一个良好

的检验场所。重味介子衰变大致可以分为非轻衰变、半轻衰变和纯轻衰变。其中半轻

衰变和纯轻衰的衰变振幅计算起来比较简单。而对于非轻衰变，由于其初末态都是强

子，都参与强相互作用，而强相互作用中的长程贡献难以计算。并且在非轻衰变过程

中会涉及到很多能标，能标跨度也比较大。这些对我们计算非轻衰变的衰变振幅造成

了很大的麻烦。虽然研究重味介子非轻衰变十分困难，但它对重味物理理论研究有重

要意义。经过人们几十年的探究与发展，对于 𝐵 介子非轻衰变已经有很多有效的理论

研究方法。由于 𝑐夸克和 𝑏夸克质量相差不大，都属于重味夸克。因此，我们认为 𝐷

介子同样可以使用 𝐵介子非轻衰变的理论方法来进行研究。

在本章中，我们对粒子物理标准模型进行简单的介绍；重点介绍 𝐵 介子非轻弱衰

变相关的基础理论，包括低能有效哈密顿量、CKM矩阵元和计算强子矩阵元的方法。

最后部分是小结。

2.1 标准模型简介

标准模型理论是目前公认的描述强、电、弱三种相互作用最为成功的理论。在标

准模型中，认为三代夸克( 𝑢, 𝑑, 𝑠, 𝑐, 𝑏, 𝑡 ) 及其反粒子和三代轻子( 𝑒, 𝜈𝑒, 𝜇, 𝜈𝜇, 𝜏, 𝜈𝜏 ) 及其

反粒子是组成物质的基本粒子，如图2-1所示。而基本粒子之间通过媒介粒子（即规范

玻色子）传递相互作用。其中，电磁相互作用是通过交换光子进行的，强相互作用的

媒介粒子是胶子，弱相互作用则是由𝑊± 、𝑍0玻色子传递的。

标准模型主要包括 𝑆𝑈(3)𝑐 量子色动力学（QCD）和 𝑆𝑈(2)𝐿 × 𝑈(1)𝑌 电弱统一模

型两部分。标准模型规范群为:

𝑆𝑈(3)𝑐 ⊗ 𝑆𝑈(2)𝐿 ⊗ 𝑈(1)𝑌 (2-1)

其中规范群 𝑆𝑈(2)𝐿 ⊗ 𝑈(1)𝑌 用来描述弱相互作用和电磁相互作用，而夸克和胶子之间

的强相互作用由 𝑆𝑈(3)𝑐规范群描述。对于量子色动力学（QCD）而言，它有两个极为

明显的特点，即夸克禁闭和渐近自由[5]。渐进自由是指在高能散射过程中，强子内部

夸克与夸克之间的相互作用非常弱，几乎可以忽略，夸克可以看作是不参与相互作用

5
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的自由粒子。根据渐近自由这个特点，我们知道在大动量迁移的物理过程中，我们可

以采用微扰理论对该过程进行有效地计算。夸克禁闭是指在低能的强子中，由于强相

互作用夸克总是被束缚在强子内部，以色单态的形式存在，夸克之间的作用力随着距

离的增加而增加，所以人们无法找到一个带色的单独的夸克。夸克禁闭这一特点表明

对于迁移动量比较小的物理过程，其中有 QCD非微扰效应的影响，不能进行微扰计

算，从而影响 QCD理论预言的准确性。对于电弱统一理论来说，它主要包含三个部

分：（一）传递相互作用的规范玻色子，规范玻色子是自旋为 1的粒子，与规范场相

对应。其中的光子 𝛾 传递的是电磁相互作用，中间玻色子𝑊±和 𝑍0传递的是弱相互作

用。（二）夸克和轻子是自旋为 1/2的费米子，与费米子场相对应。它们是直接构成物

质世界的基本粒子。（三） Higgs玻色子是自旋为零的标量粒子，与 Higgs场相对应。

图图图 2-1 标准模型基本粒子表。

2.2 CKM矩阵

夸克间所存在的强相互作用会引起夸克颜色的改变，弱相互作用会使得夸克的味

道发生改变。夸克以电弱本征态的形式参与弱相互作用，而初末态夸克是以质量本征

态的形式存在的，我们可以用幺正变换矩阵将夸克质量本征态（𝑑 , 𝑠 , 𝑏）和电弱本征态

（𝑑′, 𝑠′, 𝑏′）联系起来，这个变换矩阵就是 Cabibbo-Kobayashi-Maskawa矩阵[7, 8]，简称

6
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为 CKM矩阵: ⎛⎜⎜⎜⎝
𝑑′

𝑠′

𝑏′

⎞⎟⎟⎟⎠ = 𝑉𝐶𝐾𝑀 ·

⎛⎜⎜⎜⎝
𝑑

𝑠

𝑏

⎞⎟⎟⎟⎠ =

⎛⎜⎜⎜⎝
𝑉𝑢𝑑 𝑉𝑢𝑠 𝑉𝑢𝑏

𝑉𝑐𝑑 𝑉𝑐𝑠 𝑉𝑐𝑏

𝑉𝑡𝑑 𝑉𝑡𝑠 𝑉𝑡𝑏

⎞⎟⎟⎟⎠ ·

⎛⎜⎜⎜⎝
𝑑

𝑠

𝑏

⎞⎟⎟⎟⎠ , (2-2)

CKM矩阵为 3 × 3的幺正矩阵，有 18个自由度。利用其幺正性可以去掉 𝑛2 = 32 = 9

个参数，这里 𝑛表示夸克代数目。对于 6个夸克场之间的 5个相互独立的相位，它们都

是不可测量的物理量，可以通过重新定义夸克场相位来吸收，那么 CKM矩阵还有 4个

自由参数。我们用 3个三维空间转动欧拉角和一个复相位进行描述。为了计算起来方

便，通常需要对其进行参数化。参数化的方法有很多，标准参数化和Wolfenstein参数

化是最为常见的两种参数化方法，Particle Data Group (PDG)推荐的标准参数化形式

是[9]：

𝑉CKM =

⎛⎜⎜⎜⎝
1 0 0

0 𝑐23 𝑠23

0 −𝑠23 𝑐23

⎞⎟⎟⎟⎠
⎛⎜⎜⎜⎝

𝑐13 0 𝑠13𝑒
𝑖𝛿

0 1 0

−𝑠13𝑒𝑖𝛿 0 𝑐13

⎞⎟⎟⎟⎠
⎛⎜⎜⎜⎝

𝑐12 𝑠12 0

−𝑠12 𝑐12 0

0 0 1

⎞⎟⎟⎟⎠

=

⎛⎜⎜⎜⎝
𝑐12𝑐13 𝑠12𝑐13 𝑠13𝑒

−𝑖𝛿

−𝑠12𝑐23 − 𝑐12𝑠23𝑠13𝑒
𝑖𝛿 𝑐12𝑐23 − 𝑠12𝑠23𝑠13𝑒

𝑖𝛿 𝑠23𝑐13

𝑠12𝑠23 − 𝑐12𝑐23𝑠13𝑒
𝑖𝛿 −𝑐12𝑠23 − 𝑠12𝑐23𝑠13𝑒

𝑖𝛿 𝑐23𝑐13

⎞⎟⎟⎟⎠ , (2-3)

其中 𝑐𝑖𝑗 = 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑖𝑗 ， 𝑠𝑖𝑗 = 𝑠𝑖𝑛𝜃𝑖𝑗，𝜃𝑖𝑗 为第 𝑖代和第 𝑗 代之间的的混合角，取值范围为

0 ∼ 𝜋；𝛿 是 Kobayashi-Maskawa相角，表示标准模型中味改变过程与 CP破坏相关相

角，取值范围为 0 ∼ 2𝜋。这种参数化方法能够清晰地反映出幺正矩阵和旋转矩阵的特

征和性质。根据实验的测量数据，我们可以得到夸克之间的耦合强度，同代夸克的耦

合强度为 𝒪(1)，一二代之间耦合强度为 𝒪(10−1)，二三代之间耦合强度为 𝒪(10−2)，

一三代之间耦合强度为 𝒪(10−3)。为了更加直观地看到夸克耦合之间的这种量级关系，

我们通常采用Wolfenstein参数化方案[10]，引入了一组新的参数（ 𝜆 ,𝐴 , 𝜌 , 𝜂）来表示

CKM矩阵，并将此矩阵在领头阶（leading order或LO）近似展开：

𝑉𝐶𝐾𝑀 =

⎛⎜⎜⎜⎝
𝑉𝑢𝑑 𝑉𝑢𝑠 𝑉𝑢𝑏

𝑉𝑐𝑑 𝑉𝑐𝑠 𝑉𝑐𝑏

𝑉𝑡𝑑 𝑉𝑡𝑠 𝑉𝑡𝑏

⎞⎟⎟⎟⎠ =

⎛⎜⎜⎜⎝
1− 1

2
𝜆2 𝜆 𝐴𝜆3(𝜌− 𝑖𝜂)

−𝜆 1− 1
2
𝜆2 𝐴𝜆2

𝐴𝜆3(1− 𝜌− 𝑖𝜂) −𝐴𝜆2 1

⎞⎟⎟⎟⎠+𝒪(𝜆4), (2-4)

其中 𝐴，𝜆，𝜌，𝜂 是四个自由参数，利用实验测量数据，通过拟合可以得到：𝐴 =

0.826+0.018
−0.015，𝜆 = 0.22500±0.00067，𝜌 = 0.159±0.010，𝜂 = 0.348±0.010[11]。
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2.3 低能有效哈密顿量

强子弱衰变过程中涉及到很多能标，并且能标之间跨度较大。不同能标下各种微

扰和非微扰的相互作用纠缠在一起，在理论上，若要详细地研究强子弱衰变，就要尽

量地将这些纠缠在一起的微扰和非微扰的相互作用区分开，同时分别进行细致地研

究。人们利用算符乘积展开 [12–14] 的思想，把标准模型中重的场积分掉，便得到了低能

有效哈密顿量。在标准模型理论框架下，强子弱衰变过程中低能有效哈密顿量的形式

一般写为：

ℋ𝑒𝑓𝑓 =
𝐺𝐹√
2

∑︁
𝑖

𝑉 𝑖
𝐶𝐾𝑀𝐶𝑖(𝜇)𝑂𝑖 , (2-5)

其中，𝐺𝐹=1.166× 10−5 GeV−2 是费米耦合常数，𝑉 𝑖
𝐶𝐾𝑀 是与 CKM 矩阵元相关的因

子，𝐶𝑖(𝜇)是依赖于能标 𝜇的威尔逊（Wilson）系数，𝑂𝑖是和具体过程相关的四夸克有

效算符，以 B强子非轻衰变为例，𝑂𝑖的具体形式如下：

∙ 流–流算符(current–current)

𝑂𝑢
1 = (𝑢̄𝛼𝑏𝛼)𝑉−𝐴 (𝑞𝛽𝑢𝛽)𝑉−𝐴, (2-6)

𝑂𝑢
2 = (𝑢̄𝛼𝑏𝛽)𝑉−𝐴 (𝑞𝛽𝑢𝛼)𝑉−𝐴, (2-7)

𝑂𝑐
1 = (𝑐𝛼𝑏𝛼)𝑉−𝐴 (𝑞𝛽𝑐𝛽)𝑉−𝐴, (2-8)

𝑂𝑐
2 = (𝑐𝛼𝑏𝛽)𝑉−𝐴 (𝑞𝛽𝑐𝛼)𝑉−𝐴, (2-9)

∙ QCD企鹅算符(QCD penguins)

𝑂3 = (𝑞𝛼𝑏𝛼)𝑉−𝐴

∑︁
𝑞′

(𝑞′𝛽𝑞
′
𝛽)𝑉−𝐴, (2-10)

𝑂4 = (𝑞𝛼𝑏𝛽)𝑉−𝐴

∑︁
𝑞′

(𝑞′𝛽𝑞
′
𝛼)𝑉−𝐴, (2-11)

𝑂5 = (𝑞𝛼𝑏𝛼)𝑉−𝐴

∑︁
𝑞′

(𝑞′𝛽𝑞
′
𝛽)𝑉+𝐴, (2-12)

𝑂6 = (𝑞𝛼𝑏𝛽)𝑉−𝐴

∑︁
𝑞′

(𝑞′𝛽𝑞
′
𝛼)𝑉+𝐴, (2-13)

∙ 弱电企鹅算符(electroweak penguins)

𝑂7 = (𝑞𝛼𝑏𝛼)𝑉−𝐴

∑︁
𝑞′

3

2
𝑄𝑞′ (𝑞′𝛽𝑞

′
𝛽)𝑉+𝐴, (2-14)

𝑂8 = (𝑞𝛼𝑏𝛽)𝑉−𝐴

∑︁
𝑞′

3

2
𝑄𝑞′ (𝑞′𝛽𝑞

′
𝛼)𝑉+𝐴, (2-15)
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𝑂9 = (𝑞𝛼𝑏𝛼)𝑉−𝐴

∑︁
𝑞′

3

2
𝑄𝑞′ (𝑞′𝛽𝑞

′
𝛽)𝑉−𝐴, (2-16)

𝑂10 = (𝑞𝛼𝑏𝛽)𝑉−𝐴

∑︁
𝑞′

3

2
𝑄𝑞′ (𝑞′𝛽𝑞

′
𝛼)𝑉−𝐴, (2-17)

其中，(𝑞′𝛼𝑞
′
𝛽)𝑉±𝐴 = 𝑞′𝛼𝛾𝜇(1± 𝛾5)𝑞

′
𝛽 ，𝛼和 𝛽 表示颜色指标，相同颜色指标代表求和。𝑞

代表 𝑑、𝑠夸克，分别表示 𝑏→ 𝑑、𝑏→ 𝑠的衰变过程，𝑞′代表 𝑢、𝑑、𝑠、𝑐、𝑏夸克。𝑄𝑞′

代表夸克 𝑞′ 的电荷量。能标 𝜇将衰变振幅分为大于 𝜇的短程贡献和小于 𝜇的长程贡

献。威尔逊系数包含了能标大于 𝜇的物理贡献，而能标小于 𝜇的贡献包含在强子矩阵

元 ⟨𝑂(𝜇)⟩中，其中 𝜇的选取是任意的，并不会对最终的计算结果产生影响，只是将

两者的贡献相互转移，包含在威尔逊系数中的贡献会随着 𝜇的增大而转移到在强子矩

阵元中；同样随着 𝜇的减小，强子矩阵元中的贡献也会转移到威尔逊系数中。在计算

中，通常 𝜇取衰变强子质量的量级。根据 QCD渐近自由的特点，只要 𝜇不是很小，

就可以精确地计算威尔逊系数。有效哈密顿量的形式和强子结构无关(2-5)，所以威尔

逊系数和规范耦合系数一样与具体衰变过程无关，具有普适性。标准模型框架下，

在能标 𝑚𝑊 处，采用维数正规化方案（dimensional regularization或 DR）在次领头阶

（next-to-leading order或 NLO）近似下[15]，威尔逊系数 𝐶𝑖(𝑚𝑊 )的表达式可以写成以

下形式：

𝐶1(𝑚𝑊 ) =
11

2

𝛼𝑠(𝑚𝑊 )

4𝜋
,

𝐶2(𝑚𝑊 ) = 1− 11

6

𝛼𝑠(𝑚𝑊 )

4𝜋
− 35

18

𝛼𝑒𝑚

4𝜋
,

𝐶3(𝑚𝑊 ) = −𝛼𝑠(𝑚𝑊 )

24𝜋
[𝐸0(𝑥𝑡)−

3

2
] +

𝛼𝑒𝑚

6𝜋

1

sin2 𝜃𝑊
[2𝐵0(𝑥𝑡) + 𝐶0(𝑥𝑡)],

𝐶4(𝑚𝑊 ) =
𝛼𝑠(𝑚𝑊 )

8𝜋
[𝐸0(𝑥𝑡)−

3

2
],

𝐶5(𝑚𝑊 ) = −𝛼𝑠(𝑚𝑊 )

24𝜋
[𝐸0(𝑥𝑡)−

3

2
],

𝐶6(𝑚𝑊 ) =
𝛼𝑠(𝑚𝑊 )

8𝜋
[𝐸0(𝑥𝑡)−

3

2
],

𝐶7(𝑚𝑊 ) =
𝛼𝑒𝑚

6𝜋
[4𝐶0(𝑥𝑡) +𝐷0(𝑥𝑡)−

4

9
],

𝐶8(𝑚𝑊 ) = 0,

𝐶9(𝑚𝑊 ) =
𝛼𝑒𝑚

6𝜋
[4𝐶0(𝑥𝑡) +𝐷0(𝑥𝑡)−

4

9
+

1

sin2 𝜃𝑊
(10𝐵0(𝑥𝑡)− 4𝐶0(𝑥𝑡))],

𝐶10(𝑚𝑊 ) = 0. (2-18)

上式中的 𝑥𝑡 =
𝑚2

𝑡

𝑀2
𝑊
。在特霍夫特-费恩曼规范下，威尔逊系数中相关的 Inami-Lim的表
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达式如下：

𝐵0(𝑥) =
𝑥

4(1− 𝑥)
+

𝑥𝑙𝑛𝑥

4(1− 𝑥)2
, (2-19)

𝐶0(𝑥) =
6𝑥− 𝑥2

8(1− 𝑥)
+

3𝑥2 + 2𝑥

8(1− 𝑥)2
𝑙𝑛𝑥, (2-20)

𝐷0(𝑥) =
−25𝑥2 + 19𝑥3

36(1− 𝑥)3
− 8− 32𝑥+ 54𝑥2 − 30𝑥3 + 3𝑥4

18(1− 𝑥)4
𝑙𝑛𝑥,

𝐷
′

0(𝑥) =
7𝑥− 5𝑥2 − 8𝑥3

12(1− 𝑥)3
+

2𝑥2 − 3𝑥3

2(1− 𝑥)4
𝑙𝑛𝑥, (2-21)

𝐸0(𝑥) =
18𝑥− 11𝑥2 − 𝑥3

12(1− 𝑥)3
+

4− 16𝑥+ 9𝑥2

6(1− 𝑥)4
𝑙𝑛𝑥, (2-22)

𝐸
′

0(𝑥) =
2𝑥+ 5𝑥2 − 𝑥3

4(1− 𝑥)3
+

3𝑥2

2(1− 𝑥)4
𝑙𝑜𝑔𝑥, (2-23)

𝑆0(𝑥) =
4𝑥𝑡 − 11𝑥2𝑡 + 𝑥3𝑡

4(1− 𝑥𝑡)2
+

3𝑥3𝑡 𝑙𝑛𝑥𝑡
2(1− 𝑥𝑡)3

. (2-24)

其中， 𝐵0(𝑥)来自于箱图，𝐶0(𝑥)来自于 𝑍0 企鹅图，𝐷0(𝑥)和 𝐷
′
0(𝑥)来自于光子企鹅

图，𝐸0(𝑥)和 𝐸
′
0(𝑥)来自于胶子企鹅图。

2.4 强子矩阵元的处理方法

由低能有效哈密顿量，我们可以得到 𝐵 介子两体非轻弱衰变的衰变振幅，其具体

形式可以表示为：

𝐴 (𝐵 →𝑀1𝑀2) = ⟨𝑀1𝑀2 |ℋ𝑒𝑓𝑓 |𝐵⟩ = 𝐺𝐹√
2

∑︁
𝑖

𝑉𝑖𝐶𝑖(𝜇) ⟨𝑀1𝑀2 |𝑂𝑖(𝜇)|𝐵⟩ , (2-25)

其中，𝑀1和𝑀2表示末态介子。从上式中可以看到，要得到 𝐵 → 𝑀1𝑀2的衰变振幅，

主要是有效地计算威尔逊系数 𝐶𝑖(𝜇)和强子矩阵元 ⟨𝑀1𝑀2 |𝑂𝑖(𝜇)|𝐵⟩。目前在标准模

型下，威尔逊系数已经计算到次领头阶（next-to-leading order或 NLO）。但对强子矩

阵元的计算，由于 𝐵 介子衰变过程的能标 𝜇𝑏 ≃ 𝑚𝑏 处在微扰和非微扰的交叉区域，而

我们缺乏对非微扰区域的理解，只能基于模型或假定尽可能地估算这部分的贡献，所

以，下面最主要的工作就是怎么尽量有效地计算强子矩阵元。接下来我们将介绍几种

主流的计算强子矩阵元的方法。

2.4.1 简单因子化方法

简单因子化方法（Naive Factorization Approach 或 NFA）也称朴素因子化方

法[16–18] ，是研究两体非轻衰变最为简单且有效的方法，其理论基础是色透明机制

（colour transparency）[19] 。在色透明机制中，认为由于初态的重夸克质量很大，那

10
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么在它衰变后所产生的一对正反夸克的动量将会非常大，即其运动速度很快，导致还

未与周围的软胶子发生相互作用就已经脱离了相互作用的范围，然后这一对正反夸克

强子化为一个介子。从而导致两个末态介子之间以及末态介子和初态介子之间的相互

作用很弱，所以我们忽略末态的相互作用。直接把强子矩阵元写成两个流矩阵元乘积

的形式：

⟨𝑀1𝑀2|𝑂𝑖(𝜇)|𝐵⟩ ≃ ⟨𝑀2|𝐽2|0⟩⟨𝑀1|𝐽1|𝐵⟩, (2-26)

其中，𝑀1 表示反冲介子，吸收了 𝐵 介子中的旁观者夸克，𝑀2 表示发射介子，𝐽1,2 表

示色单态的夸克双线性流算符，⟨𝑀2|𝐽2|0⟩表示的是强子𝑀2的衰变常数， ⟨𝑀1|𝐽1|𝐵⟩表

示的是 𝐵 介子跃迁到𝑀1 介子的形状因子。从而，强子矩阵元就可以近似地表示为衰

变常数与跃迁形状因子乘积的形式。跃迁形状因子和衰变常数可以看成是非微扰的，

能够在实验中抽取出来。从而我们就可以计算强子矩阵元，得到衰变振幅。

简单因子化方法的过程比较简洁，容易理解，在两体非轻衰变分支比的计算中通

常能够给出正确的数量级，但是无法给出精确的分支比。因为这种方法存在一些不

足。首先，最主要的一点就是对重整化能量标度 𝜇具有依赖性，由于实验中所抽取出

的衰变常数和跃迁形状因子是与重整化能量标度 𝜇无关的，而我们把强子矩阵元表示

为衰变常数与跃迁形状因子的乘积。所以强子矩阵元也是与能量标度 𝜇无关的。但威

尔逊系数是与重整化标度 𝜇相关的。因此，我们最后所得到的衰变振幅也是与标度 𝜇

相关的，它就无法表示一个真正的物理过程。其次，简单因子化方法忽略了不可因子

化图的贡献，而并不是所有过程都可以忽略不可因子化图的贡献。对于色允许过程，

不可因子化图的贡献相对来说比较小，忽略后影响不大。而对于色压低过程，简单因

子化方法所得到的理论值要远小于实验值，对此简单因子化方法无法给出解决方案。

最后，由于末态介子间的相互作用被忽略，从而导致强相角的信息也被忽略，缺少强

相位的来源。而对于 CP破坏的研究，强相位是必不可少的。所以该方法无法预言介子

衰变过程中所出现的 CP破坏。

2.4.2 推广因子化方法

为了解决重整化标度 𝜇的问题，人们提出了推广因子化方法。推广因子化方法

[20–27] （Generalized Factorization Approach或 GFA）就是对简单因子化方法所得到的

结果进行辐射修正，从而使强子矩阵元与重整化标度 𝜇的相关性得以恢复，并把强子

矩阵元 ⟨𝑂(𝜇)⟩中对重整化标度 𝜇的相关性抽取出来，与Wilson系数中 𝜇的依赖性相抵

11
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消，使衰变振幅最终与重整化标度 𝜇无关。我们可以把衰变振幅写为：

𝐶(𝜇)⟨𝑂(𝜇)⟩ = 𝐶(𝜇)𝑔(𝜇)⟨𝑂⟩𝑡𝑟𝑒𝑒 = 𝐶𝑒𝑓𝑓⟨𝑂⟩𝑡𝑟𝑒𝑒. (2-27)

在两体非轻衰变中，所得到的计算结果确实降低了对重整化标度的依赖性，但是，𝑔(𝜇)

是和重整化标度相关的，并且包含红外发散。为了消除红外发散，我们必须引入离壳

外线夸克的动量 −𝑝2作为红外截断。然而这样的话，尽管消除了Wilson系数对重整化

标度的依赖，但是同时出现了新的非物理的依赖性，并没有在实质上解决能标依赖问

题。

另外，考虑到非因子化的贡献，还引入了唯象参数 𝑁 𝑒𝑓𝑓
𝑐 ，由于参数 𝑁 𝑒𝑓𝑓

𝑐 在推广因

子化方法中无法自洽地进行计算，为了保证方法本身的预言能力，假定这个参数 𝑁 𝑒𝑓𝑓
𝑐

是普适的，可以通过实验得到。但是 𝑁 𝑒𝑓𝑓
𝑐 没有任何运动学基础，也没有具体数值。并

且，现在我们也已经知道 𝑁 𝑒𝑓𝑓
𝑐 是和具体衰变过程有关的，并不是普适的。最后，推广

因子化方法和简单因子化方法一样，也没有考虑介子之间的相互作用，同样也无法预

言 CP破坏。

2.4.3 QCD因子化方法

图图图 2-2 QCDF方案下 𝐵 →𝑀1𝑀2衰变的强子矩阵元的图像表示

QCD因子化方法 [28–31] （QCD factorization或 QCDF）是由 M.Beneke等人提出

的。他们认为在 𝐵 介子两体非轻弱衰变过程中，初态的 𝐵 介子衰变到两个末态强子的

形状因子主要为非微扰的贡献 [32–34]，可以通过实验抽取出来。而强子矩阵元中不可因

子化部分的贡献应当是以硬胶子交换为主的，其贡献是微扰可算的。此时 𝐵 → 𝑀1𝑀2

两体衰变的衰变振幅可写为：

⟨𝑀1𝑀2|𝑂𝑖|𝐵⟩ = ⟨𝑀2|𝐽2|0⟩⟨𝑀1|𝐽1|𝐵⟩ × [1 +
∑︁

𝑟𝑛𝛼
𝑛
𝑠 +𝒪(Λ𝑄𝐶𝐷/𝑚𝑏)]. (2-28)
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在幂次修正的领头阶（ Λ𝑄𝐶𝐷/𝑚𝑏），软贡献被吸收到形状因子中，可以将衰变振幅写

成三个光锥振幅卷积的形式，则 𝐵 →𝑀1𝑀2衰变振幅可进一步写为：

⟨𝑀1𝑀2|𝑂𝑖|𝐵⟩ = 𝐹𝐵→𝑀1(𝑞2)

∫︁ 1

0

𝑑𝑥𝑇 𝐼
𝑖 (𝑥)Φ𝑀2(𝑥) (2-29)

+

∫︁ 1

0

𝑑𝜉𝑑𝑥𝑑𝑦𝑇 𝐼𝐼
𝑖 (𝜉, 𝑥, 𝑦)𝜑𝐵(𝜉)𝜑𝑀1(𝑥)𝜑𝑀2(𝑦),

上式中 𝐹𝐵→𝑀1 表示 𝐵 → 𝑀1 的形状因子，𝑇
𝐼
𝑖 , 𝑇

𝐼𝐼
𝑖 表示微扰可计算的硬散射核，𝜑(𝑥)

表示强子波函数。图2-2是该式的一个图解。公式的第二项由于包含了湮灭图及旁观

者图中强子波函数扭度为 3（twist-3）的贡献，因此会出现类似于
∫︀ 1

0
𝑑𝑥
𝑥
的端点发散问

题，需要将对数发散项进行参数化：

𝑙𝑛
𝑚𝐵

Λℎ

(1 + 𝜌𝐴𝑒
𝑖𝛿𝐴) , 𝑙𝑛

𝑚𝐵

Λℎ

(1 + 𝜌𝐻𝑒
𝑖𝛿𝐻 ), (2-30)

𝑚𝐵 为 𝐵 介子的质量，Λℎ 为强子化能量标度，其它的参数 𝜌𝐴,𝐻 , 𝛿 都是自由参数，可

以通过实验数据的拟合得到。介子的光锥分布振幅和形状因子也是可以从实验中得到

的。公式（2-29）的第一行是可因子化图贡献，第二行是不可因子化图的贡献。

QCD因子化方法得到了人们广泛的应用，特别是衰变末态的发射介子没有涉及到

重介子时，我们可以使用 QCD因子化方法对衰变过程进行研究。但目前 QCD因子化

方法也存在很多局限性：（一）跃迁形状因子和强子的光锥分部振幅等都是作为输入

参数输入的，所以 QCD因子化方法的计算结果具有模型依赖性，理论计算中会存在很

多不确定性。（二） 𝑏夸克的质量大约是 4.78 GeV，相比过程中出现的轻夸克而言并

不能看作无限大，所以 QCD因子化方法中基于重夸克极限设定的幂次估计及相关贡献

有待进一步考量。（三）由于 QCD因子化采用了共线近似的方法，在旁观者散射和湮

灭图振幅的积分计算中会出现 1
𝑥
项的贡献，和强子波函数进行卷积时会出现发散，为

了消除这个发散，QCD因子化的处理方法是引入了两个不受约束的唯象参数，因此对

于旁观者散射和湮灭过程的计算，QCD因子化方法的理论预言能力较差。（四）该方

法中的强相位来自于 QCD辐射修正，对于实验中出现的一些较大的 CP破坏无法给出

解释。

2.5 pQCD方法

微扰 QCD 方法[35–41] （Perturbative QCD 或 pQCD）是在 G. P. Lepage 和 S. J.

Brodsky的工作之上，经由李湘楠和吕才典等人发展并完善，从而得到的一套计算 B

介子两体非轻衰变过程[42–44] 的因子化方法。该方法认为在 𝐵介子衰变过程中，不参与
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衰变的旁观者夸克是软的，而由于 𝑏夸克质量较大，它衰变所产生的轻夸克会带有很大

的动量，导致轻夸克和旁观者夸克之间会有很大的相对速度，因此它们形成末态强子

的几率是被波函数强烈压低的。由此可见，若想形成末态强子，旁观者也需要获得一

个较大的动量，所以旁观者夸克要和硬胶子发生相互作用。因此，𝐵 介子两体非轻衰

变过程是以硬胶子交换为主。同时可以把硬的部分提取出来进行微扰计算，非微扰部

分被吸收到强子波函数中，而强子波函数是普适的，可以通过实验抽取出来。最终在

pQCD方法下，衰变振幅就可以写成强子波函数和硬散射核卷积的形式，我们就可以

对具体的衰变过程进行计算。在计算过程中通过保留夸克的横动量来解决端点发散问

题，同时利用重求和技术引入 Sudakov因子压低非微扰的贡献，从而有效地避免了红

外发散。目前， pQCD方法已经在研究 𝐵 介子两体非轻衰变过程的问题上得到了广泛

应用，计算结果也能够与很多实验测量值很好地符合。下面，我们对 pQCD方法进行

介绍。

2.5.1 因子化定理

由于在 𝐵 介子衰变的计算中，会涉及到多个能标，并且这些能标跨度比较大，为

了解决这个问题，我们通常采用因子化方法进行处理，即把不同的能标拆分开进行计

算。因子化定理 [45–47]是微扰 QCD方法的理论基础。因子化定理可以将衰变过程中的

长程贡献和短程贡献分离开来，即将微扰部分与非微扰部分分离开来。根据 QCD渐近

自由，短程微扰部分的贡献可以进行微扰计算，而对于长程的非微扰部分贡献不能够

进行理论计算，只能借助各种理论模型进行估计。

在对 QCD辐射修正进行计算时，往往会出现红外发散。红外发散分为软发散和共

线发散两种。对于圈动量 𝑙趋于无穷小的区域所产生的发散称为软发散，在光锥坐标系

下圈动量 𝑙可以表示为：

𝑙𝜇 = (𝑙+, 𝑙−, 𝑙𝑇 ) ∼ (𝜆, 𝜆, 𝜆), (2-31)

其中， 𝜆是满足 𝑙2 = 𝜆2 ∼ 0的小标度。而对于共线发散是在胶子动量与夸克动量趋于

平行时所产生的，与无质量夸克动量 𝑃 = (𝑄, 0, 0𝑇 )相关，𝑄是大标度。若一个无质量

夸克的动量为 𝑃 = (𝑄, 0, 0𝑇 )，在共线区域中的 𝑙是与 𝑃 平行的，它的圈动量在光锥坐

标系中可以写为：

𝑙𝜇 ∼ (𝑄, 𝜆2/𝑄, 𝜆), (2-32)
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共线发散中的圈动量同样满足 𝑙2 = 𝜆2 ∼ 0，𝜆2是辐射胶子的不变质量，在计算过程中

与其对应的圈积分会出现 1/𝜆4的发散项。而圈积分的相空间 𝑑4𝑙 ∼ 𝜆4，在对其积分之

后会出现
∫︀

𝑑𝜆4

𝜆4 ∼ 𝑙𝑛𝜆的发散项。若要将红外发散分离出去，我们必须分别对颜色、自

旋以及动量空间进行因子化处理。在 pQCD方法中，我们对动量空间的因子化指的是

把圈动量不能进行微扰计算的发散项分离出来，将其放到强子波函数中，使得硬散射

核中不包含共线（软）胶子的圈动量。自旋空间和颜色空间因子化是指分别独立存在

于硬散射核和强子波函数之间的费米子流与颜色流。

2.5.2 𝑘𝑇 重求和Sudakov因子

在形状因子的计算过程中，每个夸克都会有横动量 𝑘𝑇。一般人们在计算中会认为

横动量很小可以忽略，但就实际的衰变过程来说，只有在非端点区域内横动量 𝑘𝑇才可

以忽略。而在端点区域，夸克的纵向动量非常小趋近于 0，此时就不可以再认为横动

量 𝑘𝑇 是一个小量了。因此端点区域的横动量 𝑘𝑇 是不能被忽略的。在 QCD因子化方法

中，认为长程贡献占到主导地位才引起了端点发散，因此，在计算过程中，形状因子

只能作为输入参数，不能直接计算。在 pQCD方法中，端点处夸克纵向动量趋近于 0，

此时横动量不能够忽略，因子化定理仍然成立，从而通过保留横向动量 𝑘𝑇 消除了端点

发散。这也是该方法与 QCD因子化方法最本质上的不同。

下面，我们用一个具体的例子来说明在 pQCD方法下，如何通过保留横动量 𝑘𝑇 来

消除端点发散。我们以两体非轻衰变过程 𝐵 →𝑀1𝑀2 为例，在 𝐵介子静止系下，使用

光锥坐标系 (𝑝+, 𝑝−, 𝑝𝑇 )，其中， 𝑝+, 𝑝−, 𝑝𝑇 的具体定义为：

𝑝+ =
𝑝0 + 𝑝3√

2
, (2-33)

𝑝− =
𝑝0 − 𝑝3√

2
, (2-34)

𝑝𝑇 =
(︀
𝑝1, 𝑝2

)︀
. (2-35)

那么，初态 𝐵介子和末态𝑀2,3介子的动量可以表示为:

𝑃1 =
𝑚𝐵√
2
(1, 1, 0𝑇 ) , (2-36)

𝑃2 =
𝑚𝐵√
2
(1, 0, 0𝑇 ) , (2-37)

𝑃3 =
𝑚𝐵√
2
(0, 1, 0𝑇 ) . (2-38)

其中，我们忽略了末态轻介子的质量。此外，初态介子和末态介子中轻夸克所携带的
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动量分数为:

𝑘1 =
(︀
𝑥1𝑃

+
1 , 0, 𝑘1𝑇

)︀
, (2-39)

𝑘2 =
(︀
0, 𝑥2𝑃

+
2 , 𝑘2𝑇

)︀
, (2-40)

𝑘3 =
(︀
0, 𝑥3𝑃

−
3 , 𝑘3𝑇

)︀
. (2-41)

上式中，所有的夸克动量都包含有横动量 𝑘𝑇。那么在 𝐵 → 𝑀3 跃迁形状因子的计

算中，将会出现两个传播子，分别是 𝑏 夸克传播子 1/(𝑝2𝑏 − 𝑚2
𝑏 + 𝑖𝜖) 和胶子传播子

1/(𝑙2 + 𝑖𝜖)。当横动量 𝑘𝑇 被忽略时，其乘积为:

1

𝑙2
· 1

𝑝2𝑏 −𝑚2
𝑏

=
1

(𝑘1 − 𝑘3)
2

1

(𝑃1 − 𝑘3)
2 −𝑚2

𝑏

= − 1

𝑚4
𝑏𝑥1𝑥3 (1− 𝑥3)

. (2-42)

可以看出，在上式中当 𝑥1 → 0或者 𝑥3 → 0, 1时，就会出现端点发散。当我们保留横向

动量 𝑘𝑇 时有：

1

𝑙2
· 1

𝑝2𝑏 −𝑚2
𝑏

=
1

(𝑘1 − 𝑘3)
2

1

(𝑃1 − 𝑘3)
2 −𝑚2

𝑏

= − 1(︀
𝑚2

𝑏𝑥1𝑥3 + (𝑘1𝑇 − 𝑘3𝑇 )
2)︀ ((1− 𝑥3)𝑚2

𝑏 + 𝑘23𝑇 )
. (2-43)

此时，在我们的计算过程中就解决了端点发散问题。

虽然通过引入夸克横动量解决了端点处的发散问题，但是由于引入了新的自由度

𝑘𝑇 ，在计算 𝐵 介子弱衰变的过程中还是会出现新的问题。对胶子做辐射修正时，会产

生一个由软发散带来的对数项 𝛼𝑙𝑛𝑏，当进行下一阶的修正时，由于共线发散又会产生

另一个对数项。这两类发散重叠的区域就会产生双对数发散项，尽管 𝛼𝑠是一个小量，

但它们二者的乘积 𝛼𝑠𝑙𝑛
2(𝑄/𝑘𝑇 )不再是一个小量，即这些双对数项就不再是可以被忽略

的小量。此时我们通过将所有对数项求和的方法，以确保整体的微扰可算性。对于红

外发散，通常的做法是将其吸收到波函数中作为输入参数；对于单对数项发散，一般

采用重整化群方程的方法；而对于双对数项 𝑙𝑛2𝑥发散则采用重求和技术[48]来对其进行

计算。在求和之后会得到 Sudakov因子 𝑒−𝑆𝑗。Sudakov因子的详细推导见文献[49]。

如图2-3所示，(a)、(b)图为可约图，既包含有软发散又有共线发散，含有双对数

项。(c)、(d) 图为不可约图，只含有软发散对数项。在夸克间距离 𝑏趋于 0的区域内，

可约图的辐射修正主要来源于共线发散，可以吸收进 𝜋 介子的波函数中，而不可约图

中的红外发散是相互抵消的，抵消后的红外有限贡献可以被吸收进硬散射振幅中。在

𝑏较大的渐进区域需要用到重求和方法。在此之后我们便可以得到 𝜋 介子形状因子公
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第二章 基本理论概述

图图图 2-3 软胶子贡献的费曼图。

式，具体形式如下：

𝐹𝜋(𝑞
2) =

∫︁ 1

0

𝑑𝑥1𝑑𝑥2

∫︁
𝑑2𝑏

(4𝜋)2
𝜑(𝑥1, 𝑏)𝜑(𝑥2, 𝑏) ·𝐻(𝑥1, 𝑥2, 𝑏, 𝑄, 𝑡) · 𝑒−𝑆(𝑥1,𝑥2,𝑏,𝑄),

(2-44)

其中， 𝜑(𝑥𝑖, 𝑏)为 𝜋 介子的波函数，指数项 𝑒−𝑆(𝑥1,𝑥2,𝑏,𝑄) 是 Sudakov因子，它的具体形

式是：

𝑒−𝑆(𝑥1,𝑥2,𝑏,𝑄) =
2∑︁

𝑖=1

[−𝑆(𝑥𝑖, 𝑏, 𝑄) + 𝑆(1− 𝑥𝑖, 𝑏, 𝑄)]−
2

𝛽1
𝑙𝑛
𝑡

𝑏̂
, (2-45)

其中 𝑡 = 𝑙𝑛(𝑡/Λ𝑄𝐶𝐷)， 𝑡取硬散射中的最大能标 𝑡 = 𝑚𝑎𝑥(
√
𝑥1𝑥2𝑄, 1/𝑏)，

√
𝑥1𝑥2𝑄与硬

胶子纵向动量有关，1/𝑏取决于横向动量。

图图图 2-4 Sudakov因子 𝑒−𝑆(𝑥,𝑏) 随 𝑏和 𝑥的变化图。

图2-4中 𝑏是夸克横动量的共轭变量；𝑥是夸克的纵向动量分数。从图中我们可以
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明显地看出随着 𝑏增大， Sudakov因子是呈指数衰减的；在 𝑏达到最大值接近 1/Λ𝑄𝐶𝐷

时， Sudakov因子趋于 0，此时 Sudakov因子会使得非微扰的贡献被强烈压低。而在 𝑏

较小的部分， Sudakov因子又趋近于 1，说明此时压低效应消失， Sudakov因子对结果

几乎没有影响。

2.5.3 阈值重求和

图图图 2-5 硬散射核辐射修正带来的阈值求和

当我们计算硬散振幅的高阶辐射修正时会出现大的双对数项，这时我们需要采用

阈值求和如图2-5所示，来消除端点奇异性。具体如下：在进行高阶辐射修正时，在 𝑥

趋近于 0的区域，由于硬核散射标度与跑动耦合常数之间存在不自洽，会产生大的双

对数项 𝛼𝑠𝑙𝑛
2(𝑥)，需要将双对数项 𝛼𝑠𝑙𝑛

2(𝑥)求和到所有阶。此时通过引入夸克喷注函数

（jet function），用来保证 pQCD理论的自洽性，夸克喷注函数能有效压低端点处的

贡献，函数中的双对数项在Mellin空间求和形成 Sudakov因子的过程称为阈值重求和

技术。喷注函数中的双对数项在Mellin空间求得的解为：

𝐽(𝑁) =
1

𝑁
𝑒𝑥𝑝(−1

4
𝛾𝐾 𝑙𝑛

2𝑁), (2-46)

其中 𝛾𝐾 = 𝛼𝑠𝐶𝐹/𝜋是反常量纲，
1
𝑁
是由初始条件 𝐽(0) = 1得来的。通过Mellin空间反

演，可知动量分数空间的喷注函数：

𝐽(𝑥) =

∫︁ 𝑐+𝑖∞

𝑐−𝑖∞

𝑑𝑁

2𝜋𝑖
(1− 𝑥)−𝑁𝐽(𝑁), (2-47)

𝑐为大于该积分中所有极点实部的任意常数，对上式积分得:

𝐽(𝑥) = −𝑒𝑥𝑝(𝜋
4
𝛼𝑠𝐶𝐹 )

∫︁ ∞

∞

𝑑𝑡

𝜋
(1− 𝑥)𝑒𝑥𝑝(𝑡) sin(

1

2
𝛼𝑠𝐶𝐹 𝑡)𝑒𝑥𝑝(−

𝛼𝑠

4𝜋
𝐶𝐹 𝑡

2), (2-48)

当 x趋近于 0时，J（x）趋近于 0；当 x趋近于 1时，由于因子 (1 − 𝑥)𝑒𝑥𝑝(𝑡) 的存在，

使得 J （x）依然趋近于 0，从而保证了端点处的收敛性。在具体计算过程中，我们把

阈值重求和所产生的 Sudakov因子通常参数化为:

𝑆𝑡(𝑥) =
21+2𝑐Γ(3/2 + 𝑐)√

𝜋Γ(1 + 𝑐)
[𝑥(1− 𝑥)]𝑐, (2-49)
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其中参数 𝑐的值通常取作 𝑐 = 0.3 ∼ 0.5 :

𝑐→ 𝑐(𝑄2) = 0.04𝑄2 − 0.51𝑄+ 1.87 , 𝑄2 = 𝑚2
𝐵(1−

𝑞2

𝑚2
𝐵

). (2-50)

在式（2-49）中我们可以发现，当 𝑥 → 0, 1时， 𝑆𝑡(𝑥) → 0，所以 𝑆𝑡(𝑥)能够有效压低

小 𝑥的贡献，即所要求的端点压低。这样一来就使得 pQCD方法更加自洽。

pQCD方法虽用阈值重求和技术有效压低了端点区域的贡献，保证了微扰计算时

的自洽性。但是 pQCD方法也存在着一些问题，比如：强子波函数作为计算过程中的

输入参数，与具体衰变过程无关，可以由实验中抽取出来，当前实验精度虽较之前有

了很大的提高，但依然不能从实验上确定波函数的精确数值。另外，由实验确定的波

函数是具有模型依赖性的，这就使得使用 pQCD方法计算的结果具有模型依赖性，因

此结果会有很大的不确定性。

2.6 小结

在本章节中，我们对工作内容中需要使用的理论基础进行了简单的阐述，首先是

标准模型的基本理论；接着我们介绍了 𝐵 介子两体非轻弱衰变的基本理论，包括低

能有效哈密顿量、CKM矩阵及其参数化方案和几种主流的处理强子矩阵元的方法。

在下面的工作部分，我们采用微扰 QCD方法和简单因子化方法研究 𝐷*
𝑠 → 𝜑𝜋弱衰变

过程。研究发现，两种方法所得到的分支比相差不大。由于我们的目的是探究在未来

实验中，是否可以通过 𝐷*
𝑞 介子弱衰变来研究 𝐷*

𝑞 介子，所以我们对分支比精度要求

不高，只需要进行粗略地估计。因此，接下来我们采用简单因子化方法对 𝐷* → 𝐾𝜋+

,𝐾
*
𝜋+ ,𝐾𝜌+衰变过程进行研究。
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第三章 𝐷*
𝑠 → 𝜑𝜋衰变过程的研究

第三章 𝐷*
𝑠 → 𝜑𝜋衰变过程的研究

在上一章中我们介绍了 pQCD方法，本章中，我们将在标准模型理论框架下，采

用 pQCD方法对 𝐷*
𝑠 → 𝜑𝜋两体非轻弱衰变过程进行研究，给出衰变分支比并对其进行

分析讨论。

3.1 研究动机

粲夸克可以和一代、二代夸克组成粲介子。1977年，DASP合作组通过 𝑒+𝑒− →

𝐹𝐹 * 衰变过程，首次发现了 𝐷*
𝑠 介子

[50]。其中 𝐹 和 𝐹 * 在 1986年之前分别表示 𝐷𝑠 和

𝐷*
𝑠 介子。𝐷

*
𝑠 介子是矢量介子。根据 SU(4)夸克模型，𝐷*

𝑠 介子与赝标量介子 𝐷𝑠 是

由相同的夸克组成的，都是由 𝑐𝑠组成，它们具有相同的粲数、奇异数和电荷数等相

加性量子数，即 𝐶 = 𝑆 = 𝑄 = +1。与 𝐷𝑠 介子相比，目前关于 𝐷*
𝑠 介子的实验数据

比较少[11]。虽然有许多实验对 𝐷*
𝑠 介子的质量进行了测量(如参考文献[50–57])。但到目

前为止，Particle Data Group (PDG) 只正式地引用了一个测量数据[11]，该数据是由

Mark III合作组在 1987年给出的[54]。同时给出的质量测量误差𝑚𝐷*
𝑠
= 2109.3±2.1±3.1

MeV[54]明显大于 𝐷𝑠介子的 𝑚𝐷𝑠 = 1968.35±0.07 MeV[11]。对于 𝐷*
𝑠 介子的衰变宽度，

目前实验上只给出来了上限[11]。通过分析，认为 𝐷*
𝑠 介子的自旋宇称最有可能是 𝐽𝑃 =

1−[57]，但截至目前，在实验上还没有得到验证。

𝐷*
𝑠 介子可以通过电磁相互作用以及弱相互作用进行衰变。对于 𝐷*

𝑠 介子强衰变，

由于𝐷*
𝑠 介子的拟合质量为𝑚𝐷*

𝑠
= 2112.2±0.4 MeV[11]，处于𝐷𝑠𝜋和𝐷𝐾 阈值之间，即

𝑚𝐷𝑢,𝑑
+ 𝑚𝐾 > 𝑚𝐷*

𝑠
> 𝑚𝐷𝑠 + 𝑚𝜋。根据能量守恒定律，𝐷

*
𝑠 介子不可能衰变到 𝐷𝐾。

另外，对于 𝐷*
𝑠 → 𝐷𝑠𝜋 这一衰变过程来说，它的同位旋是不守恒的。所以，此衰变

过程是被唯象学上的 OZI 规则[64, 65] 压低的。并且该衰变过程的相空间非常小，即

𝑚𝐷*
𝑠
− 𝑚𝐷𝑠 − 𝑚𝜋 < 6 MeV。因此，𝐷*

𝑠 介子主要通过电磁相互作用进行衰变，即 𝐷*
𝑠

→ 𝐷𝑠𝛾 衰变过程占主导地位，电磁衰变的分支比 ℬ𝑟(𝐷*
𝑠→𝐷𝑠𝛾) = (93.5±0.7)%大于

ℬ𝑟(𝐷*
𝑠→𝐷𝑠𝜋) = (5.8±0.7)%[11]，这就造成它的衰变宽度非常窄。并且，由于 𝜋0 介子

几乎完全衰变为两个光子 ℬ𝑟(𝜋0→𝛾𝛾) = (98.823±0.034)%。那么对于 𝐷*
𝑠 → 𝐷𝑠𝜋

0, 𝐷𝑠𝛾

衰变末态不易被区分开，所以对于 𝐷*
𝑠 介子，这两种衰变模式的末态都不易识别。此

外，𝐷*
𝑠 介子也可以通过弱相互作用进行衰变。𝐷

*
𝑠 介子的弱衰变为探究 𝐷*

𝑠 介子的性质
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提供了宝贵的机会。

在本章中，我们选择 𝐷*
𝑠 → 𝜑𝜋衰变过程进行研究。首先，实验表明，带电介子进

入磁场后将被高灵敏度的探测器明确地探测到。对于 𝐷*
𝑠 → 𝜑𝜋衰变过程而言，由于 𝜑

介子不带电，𝜋 介子是带电的，进入磁场后，它们很容易被探测器区分开。因此，𝐷*
𝑠

→ 𝜑𝜋衰变过程的末态很容易被识别出来。其次，在 𝐷*
𝑠 介子静止系下，𝜑介子和 𝜋介

子以一个确定的动量背向移动。所以，我们可以很好地重建 𝜑介子。与纯轻衰变 𝐷*
𝑠 →

ℓ𝜈 和半轻衰变 𝐷*
𝑠 → 𝜑ℓ𝜈 相比， 𝐷*

𝑠 → 𝜑𝜋 弱衰变在实验上具有更大的鉴别效率，并

且末态没有中微子，从而有更干净的背景。最后，对于𝐷*
𝑠 → 𝜑𝜋衰变过程，它所对应

的 CKM矩阵元[7, 8]是 |𝑉𝑐𝑠|、 |𝑉𝑢𝑑|，而 |𝑉𝑐𝑠| ∼ 𝒪(1)、|𝑉𝑢𝑑| ∼ 𝒪(1)，所以该过程不存在

CKM压低。那么理论上 𝐷*
𝑠 → 𝜑𝜋衰变在 𝐷*

𝑠 介子弱衰变中具有较大的分支比。因此我

们选择 𝐷*
𝑠 → 𝜑𝜋衰变过程进行研究。

实验方面，在大型强子对撞机（HL-LHC）和正负电子对撞机中都有望收集到大量

的 𝐷*
𝑠 介子事例数。预计在超级 𝐵 介子工厂(SuperKEKB)上大约有 5×1010 个 𝑐𝑐夸克

对[1]，考虑到粲夸克分裂成𝐷*
𝑠 介子的比例 𝑓(𝑐→𝐷*

𝑠) ≃ 5.5%[58]，SuperKEKB将收集到

超过 5.5×109 个 𝐷*
𝑠 介子事例数。在环形正负电子对撞机(CEPC)[3] 上，将会得到 1012

个 𝑍0 玻色子；预计在未来的环形对撞机(FCC-ee)[4]上，将会得到 1013 个 𝑍0 玻色子。

考虑到 𝑍0玻色子衰变为 𝑐𝑐夸克对的分支比为 ℬ𝑟(𝑍0→𝑐𝑐) = (12.03±0.21)%[11]，粲夸克

分裂成 𝐷*
𝑠 介子的比例 𝑓(𝑐→𝐷*

𝑠) ≃ 5.5%[58]，CEPC和 FCC-ee基于 20 𝑎𝑏−1的亮度，将

收集到超过 1.3×1010 和 1.3×1011 个 𝐷*
𝑠 介子事例数。此外，在中国的超级 𝜏 -charm工

厂(STCF)[2]以及位于俄罗斯新西伯利亚的超级 𝜏 -charm工厂(STCF) 基于 10 𝑎𝑏−1 的亮

度[2]，在 𝜓(4040)阈值以上（见文献[59]，图 6），预计将收集到大约 1010 个 𝐷*
𝑠 介子事

例数[58]。在 LHCb@HL-LHC实验中[6]，通过目标亮度为 300 𝑓𝑏−1的数据样本将收集到

约 4×1013 个 𝐷*
𝑠 介子事例数

[59]。在 ALICE和 ATLAS上会有越来越多的 𝐷*
𝑠 介子事例

数[59]。大量的实验数据为研究 𝐷*
𝑠 介子提供了宝贵的机会、奠定了坚实的基础。

理论方面，𝐷*
𝑠 和 𝐷𝑠介子是由相同的夸克组成的，质量相近，那么 𝐷*

𝑠 和 𝐷𝑠介子

的弱衰变模式应该也是相同的。因此，我们将研究 𝐷𝑠 介子弱衰变理论模型推广到 𝐷*
𝑠

介子。这里假设 𝜑介子由 𝑠𝑠夸克对组成，不含 𝑢𝑢̄和 𝑑𝑑，即认为 𝜑-𝜔系统之间的混合

处于理想状态。

在本章中，我们在标准模型框架下，采用 pQCD方法[38–40, 66–69] 对 𝐷*
𝑠 → 𝜑𝜋衰变
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过程进行唯象研究，并给出其分支比，为今后的实验分析提供参考。

3.2 低能有效哈密顿量

在夸克水平上，𝐷*
𝑠 → 𝜑𝜋衰变实际上是由 𝑐 → 𝑠 + 𝑊 *+所引起的。相应的有效哈

密顿量可以写为威尔逊系数和有效算符乘积的形式 [70]：

ℋeff =
𝐺𝐹√
2
𝑉 *
𝑐𝑠 𝑉𝑢𝑑

{︀
𝐶1𝑂1 + 𝐶2𝑂1

}︀
+ h.c., (3-1)

其中 𝐺𝐹 ≃ 1.166 × 10−5 GeV−2 是描述弱相互作用的费米耦合常数[11]；𝑉 *
𝑐𝑠 𝑉𝑢𝑑 是和

CKM矩阵元相关的因子，使用Wolfenstein参数化方法，可以得到相关的 CKM矩阵元

因子:

𝑉 *
𝑐𝑠 𝑉𝑢𝑑 = 1− 𝜆2 − 1

2
𝐴2 𝜆4 +𝒪(𝜆6), (3-2)

其中，𝐴 = 0.826+0.018
−0.015 ，𝜆 = 0.22500±0.00067[11]。通过重整化群方程可以得到威尔逊

系数 𝐶⃗ = {𝐶1, 𝐶2}。

𝐶⃗(𝜇𝑐) = 𝑈4(𝜇𝑐,𝑚𝑏)𝑀(𝑚𝑏)𝑈5(𝑚𝑏,𝑚𝑊 ) 𝐶⃗(𝑚𝑊 ), (3-3)

其中，𝜇𝑐 ∼ 𝒪(𝑚𝑐)是粲夸克的标度。𝑚𝑏 和 𝑚𝑊 分别是底夸克和规范玻色子 𝑊+ 的

质量。𝑈𝑓 (𝜇𝑓 , 𝜇𝑖)和𝑀(𝑚𝑏) 分别为演化矩阵和阈值匹配矩阵，其具体表达式见参考文

献[70]。有效算符的定义如下：

𝑂1 =
[︀
𝑠𝛼 𝛾

𝜇 (1− 𝛾5) 𝑐𝛼
]︀ [︀
𝑢̄𝛽 𝛾𝜇 (1− 𝛾5) 𝑑𝛽

]︀
, (3-4)

𝑂2 =
[︀
𝑠𝛼 𝛾

𝜇 (1− 𝛾5) 𝑐𝛽
]︀ [︀
𝑢̄𝛽 𝛾𝜇 (1− 𝛾5) 𝑑𝛼

]︀
, (3-5)

其中,𝛼和 𝛽 是夸克的颜色指标。由于 𝐷*
𝑠 → 𝜑𝜋衰变过程只存在树图算符的贡献，只有

两个流-流算符 𝑂1,2，没有企鹅图算符。

3.3 强子矩阵元

由低能有效哈密顿量，我们可以写出 𝐷*
𝑠 → 𝜑𝜋过程的衰变振幅：

𝒜(𝐷*
𝑠→𝜑𝜋) = ⟨𝜑𝜋|ℋeff |𝐷*

𝑠⟩ =
𝐺𝐹√
2
𝑉𝑢𝑑𝑉

*
𝑐𝑠

∑︁
𝑖=1

𝐶𝑖(𝜇) ⟨𝜑𝜋 |𝑂𝑖(𝜇)|𝐷*
𝑠⟩ , (3-6)

可以看出，上式的衰变振幅明显可以因子化为四个部分，分别是弱相互作用的耦合常

数 𝐺𝐹 ，CKM矩阵元因子𝑉𝑢𝑑𝑉
*
𝑐𝑠 ，威尔逊系数 𝐶𝑖以及强子矩阵元 ⟨𝜑𝜋 |𝑂𝑖(𝜇)|𝐷*

𝑠⟩的贡

献。其中前三项贡献，𝐺𝐹、𝑉𝑢𝑑𝑉
*
𝑐𝑠和 𝐶𝑖是已知的，强子矩阵元描述了初态粒子到末态

粒子的跃迁过程，对于 𝐷*
𝑠 → 𝜑𝜋衰变过程，初态和末态都是强子，由于强相互作用的

参与，存在长程非微扰效应，长程贡献对夸克和强子之间跃迁地影响使得计算强子矩
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阵元变得十分困难。在计算强子矩阵元过程中，由于缺乏对非微扰区域的理解，只能

基于模型或假定尽可能的估算这一部分的贡献。所以，衰变振幅的不确定性也主要来

自于强子矩阵元。

为了得到 𝐷*
𝑠 → 𝜑𝜋 的衰变振幅，剩下的工作就是计算强子矩阵元 ⟨𝜑𝜋|𝑂𝑖|𝐷*

𝑠⟩。

在 pQCD方法下，通过保留夸克横动量 𝑘𝑇，同时引入 Sudakov因子来解决端点发散问

题。将强子矩阵元表示为包含短程微扰贡献的硬散射核与强子波函数卷积的形式[71]。

硬散射核描述了夸克和胶子之间的相互作用，通常认为在重夸克极限下是微扰可算

的，可以表示为 Bessel函数乘积的形式。对于强子波函数部分 𝜑(𝑥𝑖, 𝑏𝑖)，它包含了长程

非微扰贡献，与具体衰变过程无关，可以采用格点理论、QCD求和规则或者通过实验

抽取出来。在 pQCD方法下，𝐷*
𝑠 → 𝜑𝜋衰变的强子矩阵元一般写为：

⟨𝜑𝜋|𝑂𝑖|𝐷*
𝑠⟩ ∝

∫︁
𝑑𝑥1 𝑑𝑥2 𝑑𝑥3 𝑑𝑏1 𝑑𝑏2 𝑑𝑏3𝐻𝑖(𝑡𝑖, 𝑥1, 𝑥2, 𝑥3, 𝑏1, 𝑏2, 𝑏3)

𝜑𝐷*
𝑠
(𝑥1, 𝑏1) 𝑒

−𝑆𝐷*
𝑠 𝜑𝜑(𝑥2, 𝑏2) 𝑒

−𝑆𝜑 𝜑𝜋(𝑥3, 𝑏3) 𝑒
−𝑆𝜋 , (3-7)

其中，𝑏𝑖 是价夸克横向动量 𝑘⃗𝑖⊥ 的共轭变量，𝐻𝑖 是硬散射振幅，𝜑𝑖(𝑥𝑖, 𝑏𝑖)是强子波函

数，𝑡𝑖是特征标度，𝑒
−𝑆𝑖 是各个波函数对应的 Sudakov因子。

3.4 运动学变量

在pQCD 方法中，我们使用光锥坐标系来描述运动学变量。在 𝐷*
𝑠 介子的静止坐标

系中，初态 𝐷*
𝑠 介子、末态 𝜑介子和 𝜋介子的动量，以及相关变量的光锥坐标的具体形

式定义如下：

𝑝𝐷*
𝑠
= 𝑝1 =

𝑚𝐷*
𝑠√
2
(1, 1, 0), (3-8)

𝑝𝜑 = 𝑝2 =
𝑚𝐷*

𝑠√
2
(𝑟2𝜑, 1, 0), (3-9)

𝑝𝜋 = 𝑝3 =
𝑚𝐷*

𝑠√
2
(1− 𝑟2𝜑, 0, 0), (3-10)

𝑒
‖
𝐷*

𝑠
=

𝑝𝐷*
𝑠

𝑚𝐷*
𝑠

−
𝑚𝐷*

𝑠

𝑝𝐷*
𝑠
·𝑛−

𝑛−, (3-11)

𝑒
‖
𝜑 =

𝑝𝜑
𝑚𝜑

− 𝑚𝜑

𝑝𝜑·𝑛+

𝑛+, (3-12)

𝑘1 = (
𝑚𝐷*

𝑠√
2
𝑥1, 0, 𝑘⃗1⊥), (3-13)

𝑘2 = (0,
𝑚𝐷*

𝑠√
2
𝑥2, 𝑘⃗2⊥), (3-14)
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𝑘3 = (
𝑚𝐷*

𝑠√
2
𝑥3, 0, 𝑘⃗3⊥), (3-15)

其中，𝑟𝜑 = 𝑚𝜑/𝑚𝐷*
𝑠
。𝑥1 和 𝑘⃗1⊥ 分别是 𝐷*

𝑠 介子中奇异夸克的纵向动量分数和横向动

量。𝑥𝑖和 𝑘⃗𝑖⊥（𝑖 = 2，3）分别是末态介子中反夸克的纵向动量分数和横向动量。价夸

克的动量如图3-1 (a)所示。𝑒
‖
𝑉表示纵向极化矢量。 𝑛+ = (1, 0, 0)和 𝑛− = (0, 1, 0)分别

表示正向和反向光锥矢量，且存在下列关系：

𝑛2
± = 0, 𝑛+ · 𝑛− = 1. (3-16)

3.5 强子波函数

强子波函数描述了强子内部夸克的组成以及动量分布情况，它们是普适的，与具

体衰变过程无关。根据参考文献[72–76] 中的约定，所涉及到的强子波函数和分布振幅定

义如下：

⟨0|𝑐𝑖(0)𝑠𝑗(𝑧)|𝐷*
𝑠(𝑝1, 𝜖

‖
𝐷*

𝑠
)⟩

=
1

4

∫︁
𝑑4𝑘1 𝑒

−𝑖𝑘1·𝑧
{̸︀
𝜖
‖
𝐷*

𝑠

[︀
𝑚𝐷*

𝑠
𝑓
‖
𝐷*

𝑠
𝜑𝑣
𝐷*

𝑠
− 𝑓⊥

𝐷*
𝑠
̸ 𝑝1 𝜑𝑡

𝐷*
𝑠

]︀}︀
𝑗𝑖
, (3-17)

⟨0|𝑐𝑖(0)𝑠𝑗(𝑧)|𝐷*
𝑠(𝑝1, 𝜖

⊥
𝐷*

𝑠
)⟩

=
1

4

∫︁
𝑑4𝑘1 𝑒

−𝑖𝑘1·𝑧
{̸︀
𝜖⊥𝐷*

𝑠

[︀
𝑚𝐷*

𝑠
𝑓
‖
𝐷*

𝑠
𝜑𝑉
𝐷*

𝑠
− 𝑓⊥

𝐷*
𝑠
̸ 𝑝1 𝜑𝑇

𝐷*
𝑠

]︀}︀
𝑗𝑖
, (3-18)

⟨𝜑(𝑝2, 𝜖‖𝜑)|𝑠𝑖(0)𝑠𝑗(𝑧)|0⟩

=
1

4

∫︁ 1

0

𝑑𝑘2 𝑒
+𝑖 𝑘2·𝑧

{︀
̸ 𝜖‖𝜑𝑚𝜑 𝑓

‖
𝜑 𝜑

𝑣
𝜑 + 𝑓⊥

𝜑 ̸ 𝜖‖𝜑 ̸ 𝑝2 𝜑
𝑡
𝜑 −𝑚𝜑 𝑓

⊥
𝜑 𝜑

𝑠
𝜑

}︀
𝑗𝑖
, (3-19)

⟨𝜑(𝑝2, 𝜖⊥𝜑 )|𝑠𝑖(0)𝑠𝑗(𝑧)|0⟩

=
1

4

∫︁ 1

0

𝑑𝑘2 𝑒
+𝑖 𝑘2·𝑧{̸︀

𝜖⊥𝜑 𝑚𝜑 𝑓
‖
𝜑 𝜑

𝑉
𝜑 + 𝑓⊥

𝜑 ̸ 𝜖⊥𝜑 ̸ 𝑝2 𝜑𝑇
𝜑 + 𝑖𝑚𝜑 𝑓

‖
𝜑 𝜖

𝜇𝜈𝛼𝛽 𝛾𝜇 𝜖
⊥
𝜑,𝜈

𝑝2,𝛼 𝑧𝛽
𝑝2·𝑧

𝛾5 𝜑
𝐴
𝜑

}︀
𝑗𝑖
, (3-20)

⟨𝜋(𝑝3)|𝑢̄𝑖(0))𝑑𝑗(𝑧)| 0 ⟩

= −𝑖 𝑓𝜋
4

∫︁ 1

0

𝑑𝑘3 𝑒
+𝑖 𝑘3·𝑧

{︀
𝛾5

[̸︀
𝑝3 𝜑

𝑎
𝜋 + 𝜇𝜋 𝜑

𝑝
𝜋 − 𝜇𝜋 (̸ 𝑛+ ̸ 𝑛− − 1)𝜑𝑡

𝜋

]︀}︀
𝑗𝑖
. (3-21)

其中，𝑓
‖
𝑉 和 𝑓⊥

𝑉 分别为矢量介子的纵向和横向衰变常数。𝑓𝜋 是 𝜋介子的衰变常数， 𝜇𝜋

为 𝜋 介子的手征质量。𝜑𝑣,𝑇
𝑉 和 𝜑𝑎

𝜋 是扭度为 2（twist-2）的分布振幅。𝜑𝑡,𝑠
𝑉 , 𝜑𝑉,𝐴

𝑉 和 𝜑𝑝,𝑡
𝜋

是扭度为 3的分布振幅（twist-3）。𝜋介子是发射介子，只有扭度为 2的 𝜑𝑎
𝜋 对衰变振

幅有贡献。

通过与参考文献中[72] 𝐵*
𝑐 介子的分布振幅进行类比，𝐷

*
𝑠 介子的光锥分布振幅可以
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表示为：

𝜑𝑣,𝑇
𝐷*

𝑠
(𝑥) = 𝑁𝑣 𝑥 𝑥̄ exp

{︀
− 1

8𝜔2

(︀𝑚2
𝑠

𝑥
+
𝑚2

𝑐

𝑥̄

)︀}︀
, (3-22)

𝜑𝑡
𝐷*

𝑠
(𝑥) = 𝑁𝑡 (𝑥̄− 𝑥)2 exp

{︀
− 1

8𝜔2

(︀𝑚2
𝑠

𝑥
+
𝑚2

𝑐

𝑥̄

)︀}︀
, (3-23)

𝜑𝑉
𝐷*

𝑠
(𝑥) = 𝑁𝑉

{︀
1 + (𝑥̄− 𝑥)2

}︀
exp

{︀
− 1

8𝜔2

(︀𝑚2
𝑠

𝑥
+
𝑚2

𝑐

𝑥̄

)︀}︀
. (3-24)

式中 𝑥̄ = 1 − 𝑥。奇异夸克质量 𝑚𝑠 ≈ 490 MeV，粲夸克质量 𝑚𝑐 = 1.67±0.07 GeV。

形状参数 𝜔 = 𝑚𝐷*
𝑠
𝛼𝑠。系数 𝑁𝑣, 𝑁𝑡, 𝑁𝑉 可以由归一化条件得到：∫︁ 1

0

𝑑𝑥 𝜑𝑖
𝐷*

𝑠
(𝑥) = 1, 𝑖 = 𝑣, 𝑡, 𝑉, 𝑇 . (3-25)

根据参考文献[74–76] 𝜋介子和 𝜑介子的光锥分布振幅为：

𝜑𝑎
𝜋(𝑥) = 6𝑥 𝑥̄

{︀
1 + 𝑎𝜋2 𝐶

3/2
2 (𝜉)

}︀
, (3-26)

𝜑𝑣
𝜑(𝑥) = 6𝑥 𝑥̄

{︀
1 + 𝑎

𝜑,‖
2 𝐶

3/2
2 (𝜉)

}︀
, (3-27)

𝜑𝑇
𝜑 (𝑥) = 6𝑥 𝑥̄

{︀
1 + 𝑎𝜑,⊥2 𝐶

3/2
2 (𝜉)

}︀
, (3-28)

𝜑𝑡
𝜑(𝑥) = 3 𝜉

{︀
𝐶

1/2
1 (𝜉) + 𝑎𝜑,⊥2 𝐶

1/2
3 (𝜉)

}︀
+3

𝑚𝑠

𝑚𝜑

𝑓
‖
𝜑

𝑓⊥
𝜑

{︀
1 + (21− 90𝑥 𝑥̄) 𝑎

𝜑,‖
2

+𝜉 (ln𝑥̄− ln𝑥) (1 + 6 𝑎
𝜑,‖
2 )

}︀
, (3-29)

𝜑𝑉
𝜑 (𝑥) =

3

4
(1 + 𝜉2) +

6

7
𝐶

1/2
2 (𝜉) 𝑎

𝜑,‖
2

+3
𝑚𝑠

𝑚𝜑

𝑓⊥
𝜑

𝑓
‖
𝜑

{︀
2 + (22− 60𝑥 𝑥̄) 𝑎𝜑,⊥2

+(ln𝑥̄+ ln𝑥) (1 + 6 𝑎𝜑,⊥2 )
}︀
, (3-30)

𝜑𝑠
𝜑(𝑥) = −3𝐶

1/2
1 (𝜉)− 3𝐶

1/2
3 (𝜉) 𝑎𝜑,⊥2

−3
𝑚𝑠

𝑚𝜑

𝑓
‖
𝜑

𝑓⊥
𝜑

{︀
𝐶

1/2
1 (𝜉) +

[︀
3𝐶

1/2
3 (𝜉) + 18𝐶

1/2
1 (𝜉)

]︀
𝑎
𝜑,‖
2

+(ln𝑥̄− ln𝑥) (1 + 6 𝑎
𝜑,‖
2 )

}︀
, (3-31)

𝜑𝐴
𝜑 (𝑥) = −3

2
𝐶

1/2
1 (𝜉)− 3

2
𝐶

1/2
3 (𝜉) 𝑎

𝜑,‖
2

−3
𝑚𝑠

𝑚𝜑

𝑓⊥
𝜑

𝑓
‖
𝜑

{︀
2𝐶

1/2
1 (𝜉) +

[︀
4𝐶

1/2
3 (𝜉) + 18𝐶

1/2
1 (𝜉)

]︀
𝑎𝜑,⊥2

+(ln𝑥̄− ln𝑥) (1 + 6 𝑎𝜑,⊥2 )
}︀
. (3-32)

其 中 ，𝜉 = 𝑥 − 𝑥̄ = 2𝑥 − 1，𝑎𝜋2 = 0.25±0.15，𝑎
𝜑,‖
2 = 0.18±0.08，𝑎𝜑,⊥2 =

0.14±0.07，𝐶𝑗
𝑖 (𝜉)是盖根堡尔多项式。
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3.6 衰变振幅

图3-1表示 pQCD方法下 𝐷*
𝑠 → 𝜑𝜋 衰变的费曼图。其中，图(a)、(b)是可因子化

图，对于可因子化的发射拓扑图，末态的 𝜑介子和初态的 𝐷*
𝑠 介子之间会交换胶子，发

射介子 𝜋可以完全独立出来，所以对于可因子化图，发射介子 𝜋的贡献可以用 𝜋介子

的衰变常数表示。因此，衰变振幅的结构相对来说比较简单，在 pQCD方法下，可以

直接写成衰变常数和强子跃迁形状因子的乘积，跃迁形状因子可以写成硬散射核和强

子波函数的卷积。而(c)、(d)图是不可因子化图。初态介子和末态介子 𝜋之间会发生相

互作用，在计算过程中无法将 𝜋 介子单独分离出来。因此衰变振幅的结构相对来说比

较复杂。

(a) (b) (c) (d)

图图图 3-1 pQCD方法下，𝐷*
𝑠 → 𝜑𝜋衰变过程的费曼图。圆点表示对应的相互作用顶点，虚线表示夸克散

射振幅。

𝐷*
𝑠 → 𝜑𝜋过程的衰变振幅写为[72]：

𝒜(𝐷*
𝑠→𝜑𝜋) = ⟨𝜑𝜋|ℋeff |𝐷*

𝑠⟩

= 𝒜𝐿(𝜖
‖
𝐷*

𝑠
·𝜖‖𝜑) +𝒜𝑁(𝜖

⊥
𝐷*

𝑠
·𝜖⊥𝜑 ) + 𝑖𝒜𝑇 𝜖

𝛼𝛽𝜇𝜈 𝑝𝐷*
𝑠 ,𝛼 𝑝𝜑,𝛽 𝜖

⊥
𝐷*

𝑠 ,𝜇
𝜖⊥𝜑,𝜈 , (3-33)

其中，𝒜𝐿,𝑁,𝑇 的具体表达式列在附录 A中。此外，衰变振幅也经常表示为螺旋度振

幅，具体形式如下：

ℳ0 = 𝒜𝐿, (3-34)

ℳ‖ =
√
2𝒜𝑁 , (3-35)

ℳ⊥ =
√
2𝑚𝐷*

𝑠
𝑝c.m. 𝒜𝑇 , (3-36)

其中，|𝑝𝑐𝑚|是在 𝐷*
𝑠 介子静止系中两个末态强子的质心动量：

𝑝c.m. =
1

2𝑚𝐷*
𝑠

(︀
𝑚4

𝐷*
𝑠
+𝑚4

𝜑 +𝑚4
𝜋 − 2𝑚2

𝐷*
𝑠
𝑚2

𝜑 − 2𝑚2
𝐷*

𝑠
𝑚2

𝜋 − 2𝑚2
𝜑𝑚

2
𝜋

)︀ 1
2 (3-37)
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3.7 计算结果与讨论

3.7.1 计算结果

在 𝐷*
𝑠 介子的静止系中，𝐷

*
𝑠→𝜑𝜋弱衰变过程的分支比定义为：

ℬ𝑟(𝐷*
𝑠→𝜑𝜋) =

1

24 𝜋

𝑝c.m.

𝑚2
𝐷*

𝑠
Γ𝐷*

𝑠

{︀
|ℳ0|2 + |ℳ‖|2 + |ℳ⊥|2

}︀
. (3-38)

其中 Γ𝐷*
𝑠
是 𝐷*

𝑠 介子的衰变宽度。目前实验上并没有 Γ𝐷*
𝑠
的具体数据，1995年 CLEO

合作组给出了 𝐷*
𝑠 介子衰变宽度的上限 Γ𝐷*

𝑠
< 1.9 MeV。由于，𝐷*

𝑠 介子主要以电

磁衰变为主 ℬ𝑟(𝐷*
𝑠→𝐷𝑠𝛾) = (93.5±0.7)%[11]。所以，在理论计算中经常采用 Γ𝐷*

𝑠
≈

Γ(𝐷*
𝑠→𝐷𝑠𝛾)。理论上，𝐷

*
𝑠 → 𝐷𝑠𝛾的衰变宽度和𝐷*

𝑠 介子的磁偶极子跃迁相关，具体关

系如下[59, 83]：

Γ(𝐷*
𝑠→𝐷𝑠𝛾) =

4

3
𝛼em 𝑘

3
𝛾 𝜇

2
𝐷*

𝑠𝐷𝑠
≈ 0.36 keV, (3-39)

其中 𝛼em 是精细结构常数；𝑘𝛾 = (𝑚2
𝐷*

𝑠
−𝑚2

𝐷𝑠
)/2𝑚𝐷*

𝑠
是在 𝐷*

𝑠 介子静止系中光子的动

量；𝜇𝐷*
𝑠𝐷𝑠 是磁偶极矩。

在计算过程中，衰变常数也是一个重要的输入参数，它与波函数密切相关。

目前采用格点 QCD方法已经比较准确地计算了 𝜋 介子的衰变常数，𝑓𝜋 = 130.2±1.2

MeV（见参考文献[11]）。而 𝜑介子的纵向衰变常数 𝑓
‖
𝜑，可以从 𝜑介子通过电磁相互作

用衰变为带电轻子对的衰变分支比中提取出来[77, 80]。

ℬ𝑟(𝜑→ℓ+ℓ−) =
4𝜋

27
𝑓
‖,2
𝜑

𝛼2
QED

𝑚𝜑 Γ𝜑

√︃
1− 4𝑚2

ℓ

𝑚2
𝜑

{︁
1 + 2

𝑚2
ℓ

𝑚2
𝜑

}︁
. (3-40)

由ℬ𝑟(𝜑→𝑒+𝑒−) = (2.973±0.034)×10−4可以得到 𝑓
‖
𝜑 = 219.1±1.6 MeV。在ℬ𝑟(𝜑→𝜇+𝜇−)

= (2.86±0.19)×10−4中可以得到 𝑓
‖
𝜑 = 215.0±7.6 MeV[81]。其中，𝑓

‖
𝜑 的不确定性来自于

𝜑介子的质量 𝑚𝜑、 𝜑介子的总宽度 Γ𝜑以及分支比 ℬ𝑟。我们对其求加权平均值后，得

到：𝑓
‖
𝜑 = 218.1±1.6 MeV。保守估计下，本文采用 𝑓

‖
𝜑 = 218±5 MeV，对于横向衰变常

数 𝑓⊥
𝜑，参照参考文献

[81]，横向衰变常数和纵向衰变常数的比为: 𝑓⊥
𝜑 /𝑓

‖
𝜑 = 0.79±0.15。

实验上，目前还没有关于 𝐷*
𝑠 介子衰变常数的相关数据，在参考文献

[59]表 4中详细地收

集了采用不同方法得到的纵向衰变常数 𝑓
‖
𝐷*

𝑠
的理论结果。其中最新的是使用格点 QCD

方法所得到的结果，本文将采用该结果 𝑓
‖
𝐷*

𝑠
= 274±7 MeV，横向衰变常数和纵向衰变

常数的比为: 𝑓⊥
𝐷*

𝑠
/𝑓

‖
𝐷*

𝑠
= 0.92±0.04[82]。综上所述，我们将计算过程中用到的输入参数列

于下表：
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表表表 3-1 𝐷*
𝑠 → 𝜑𝜋过程输入参数

~ = 6.582119569× 10−22 MeVs 𝑚𝑊 = 80.379(12) GeV sin2 𝜃 = 0.23121(4)

𝐺𝐹 = 1.1663787(6)× 10−5 GeV−2 𝑚𝑍 = 91.1876(21) GeV 𝛼𝑠 (𝑚𝑍) = 0.1179(10)

𝛼em (𝑚𝑊 ) = 1/128. 𝑚𝑐 = 1.67± 0.07 GeV 𝑚𝑠 = 0.51 GeV

𝑚𝜑 = 1019.461± 0.016 MeV 𝑓
‖
𝜑 = 215± 5MeV 𝑓⊥𝜑 = 186± 9 MeV

𝑚𝐷*±
𝑠

= 2112.2± 0.4 MeV 𝑓𝐷*
𝑠
= 274± 7 MeV 𝑓𝑇𝐷*

𝑠
/𝑓𝐷*

𝑠
= 0.92± 0.04

𝑚𝜋± = 139.57 MeV 𝑓𝜋 = 130.2± 1.2 MeV

CKM 相关参数[11] 𝐴 = 0.819−0.016
+0.012 𝜆 = 0.22506± 0.00044

介子波函数相关参数 𝜇𝜋 = 1.6± 0.2 GeV 𝑎𝜋2 = 0.25± 0.15

𝑓3𝜋 = (0.45± 0.15)× 10−2 GeV2 𝑎
‖/𝜑
2 = 0.18± 0.08 𝑎⊥,𝜑

2 = 0.14± 0.07

根据表3-1中的参数，我们可以得到 𝐷*
𝑠 → 𝜑𝜋衰变过程的分支比：

ℬ𝑟(𝐷*
𝑠→𝜑𝜋) =

0.36 keV

Γ𝐷*
𝑠

× 1.51+0.34
−0.22(𝑚𝑐)

+0.12
−0.11(𝑓

‖,⊥
𝐷*

𝑠
)+0.16
−0.09(𝑓

‖,⊥
𝜑 )× 10−7, (3-41)

其中，理论计算中的误差主要来自于 c夸克的质量𝑚𝑐和 𝐷*
𝑠 介子的衰变常数 𝑓

‖,⊥
𝐷*

𝑠
以及

𝜑介子的衰变常数 𝑓
‖,⊥
𝜑 。我们所采用的衰变宽度 Γ𝐷*

𝑠→𝜑𝜋 与参考文献中
[84] 基于 QCD光

锥求和规则所计算的衰变宽度相差不大。

3.7.2 讨论与分析

下面我们对所计算出的分支比进行以下分析：（1）影响分支比的因素有很多，如

末态的相互作用、𝐷*
𝑠 介子的衰变宽度等。由此可知，我们所得到的分支比会有很大

的理论不确定性。例如，如果我们采用由格点 QCD所计算出的衰变宽度 Γ𝐷*
𝑠
≈ 0.07

keV[85]，分支比将扩大 5倍。但所幸，我们的重点是研究在未来的实验中，是否可以通

过 𝐷*
𝑠 → 𝜑𝜋的弱衰变过程来探究 𝐷*

𝑠 介子，所以对于分支比的精度要求不高，只需要

对量级进行估计而不需要精确计算。（2）𝐷*
𝑠 → 𝜑𝜋是色允许的衰变过程，因此，不可

因子化图的贡献很小，可因子化图的贡献占主导地位。

表3-2列出了 𝐷*
𝑠 介子和 𝐷*

𝑠 → 𝜑𝜋 衰变过程的潜在事件数。从表中可以看到我们

取 𝐷*
𝑠 → 𝜑𝜋的分子比为 ℬ𝑟(𝐷*

𝑠→𝜑𝜋) ≃ 1.5× 10−7 时，对于𝐷*
𝑠 → 𝜑𝜋衰变过程，在大

型强子对撞机（LHCb@HL-LHC）中，将收集到 6×106 个事例数；在正负电子对撞机

中，CEPC和 FCC-ee将收集到两万多个事例数；在超级 B介子工厂(SuperKEKB)和超
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表表表 3-2 𝐷*
𝑠 介子和 𝐷*

𝑠 → 𝜑𝜋 的潜在的衰变事例数，分支比为 ℬ𝑟(𝑍0→𝑐𝑐) ≃ 12% [11]和 ℬ𝑟(𝐷*
𝑠→𝜑𝜋) ≃

1.5× 10−7，粲夸克分裂为 𝐷*
𝑠 介子的比例 𝑓(𝑐→𝐷*

𝑠) ≃ 5.5% [58]和粒子鉴别效率为𝜖 ∼ 20%。

experiment 𝑁𝐷*
𝑠

𝑁𝐷*
𝑠→𝜑𝜋 𝜖×𝑁𝐷*

𝑠→𝜑𝜋 remarks

STCF[2] 1010 1500 300 with 10 𝑎𝑏−1 data

SuperKEKB[1] 5.5×109 850 165 with 5×1010 charm quark pairs

CEPC[3] 1.3×1010 2000 400 from 1012 𝑍0 boson decays

FCC-ee[4] 1.3×1011 2×104 4000 from 1013 𝑍0 boson decays

LHCb@HL-LHC[60] 4×1013 6×106 1.2×106 with 300 𝑓𝑏−1 data

级 𝜏 -charm工厂(STCF)中也能收集到数百个事例数。如果我们采用由格点 QCD所计

算出的衰变宽度 Γ𝐷*
𝑠
≈ 0.07 keV[85]，分支比将扩大 5倍，同时 𝐷*

𝑠 → 𝜑𝜋衰变过程的事

例数也将扩大 5倍。那么，这时我们将收集到数千万个事例数。即使在考虑到粒子鉴

别效率的情况下，𝐷*
𝑠 → 𝜑𝜋的弱衰变过程在未来的实验中也是能够被观测到的。

基于以上分析，可以得出结论，在未来通过 𝐷*
𝑠 → 𝜑𝜋弱衰变过程来研究 𝐷*

𝑠 介子

的性质是可行的。
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第四章 𝐷*
𝑞 → 𝑃𝑃 和𝐷*

𝑞 → 𝑃𝑉 衰变过程的研究

在上一章中，我们用 pQCD方法对 𝐷*
𝑠 → 𝜑𝜋 衰变过程进行了研究，发现 𝐷*

𝑠 →

𝜑𝜋是色允许的衰变过程，可因子化图的贡献占主导地位。简单因子化方法忽略了不可

因子化图的贡献。一般认为，对于W外发射所引起的介子弱衰变过程来说，使用简单

因子化方法能够得到正确量级的分支比。所以，我们采用简单因子化方法来计算 𝐷*
𝑠 →

𝜑𝜋衰变过程的分支比也是可行的。同样，对于 𝐷* → 𝐾𝜋+、𝐾𝜌+和𝐾
*
𝜋+衰变过程，

仍然是可因子化图的贡献占主导地位。我们的重点是研究在未来的实验中，是否可以

通过 𝐷*
𝑞 介子的弱衰变过程来研究 𝐷*

𝑞 介子。所以对分支比的精度要求不高，只需要对

量级进行估计而不需要精确计算。所以下面我们采用简单因子化方法来对这些衰变过

程进行研究。

4.1 研究动机

𝐷* 介子是由粲夸克和一个非奇异轻夸克组成的（𝑐𝑢和 𝑐𝑑）。产生 𝐷*𝐷
*
的质心

能量大于 𝐷*𝐷。由于 𝑒+𝑒− 加速器和探测器本身的特点，以及实际运行能量和时间，

在 CLEC-c和 BES实验中，积累了很多的赝标量介子 𝐷的实验数据，而关于矢量介子

𝐷* 的实验数据相对较少。𝐷 介子的性质已经被许多实验小组做了细致地研究。而对

于 𝐷*介子的研究比较少。从而造成我们对 𝐷*介子的了解很少。Particle Data Group

(PDG)所引用的 𝐷* 介子的质量[86, 87]是在 1977年测量的，已经 46年没有更新了。𝐷*

介子的拟合质量为𝑚𝐷*0 = 2006.85(5) MeV和𝑚𝐷*+ = 2010.26(5) MeV[11]，很容易可以

看出 𝐷*0和 𝐷*+介子之间存在以下关系：

𝑚𝐷*0 −𝑚𝐷0 > 𝑚𝜋0 , (4-1)

𝑚𝐷*0 −𝑚𝐷+ < 𝑚𝜋− , (4-2)

𝑚𝐷*+ −𝑚𝐷0 > 𝑚𝜋+ , (4-3)

𝑚𝐷*+ −𝑚𝐷+ > 𝑚𝜋0 , (4-4)

对于 𝐷* → 𝐷𝜋这一衰变过程来说，它的同位旋是不守恒的。所以，此衰变过程是

被唯象学上的 OZI规则[64, 65] 压低的。并且该衰变过程的相空间非常小，因此，𝐷* 介

子主要通过电磁相互作用进行衰变，同时也就造成 𝐷*介子的衰变宽度非常窄，比如：
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Γ𝐷*+ = 83.4±1.8 keV[11]。

在标准模型中，𝐷*介子也可以通过弱相互作用进行衰变。众所周知，强相互作用

和电磁相互作用只与矢量流有关，而弱相互作用则与矢量流和轴矢流都有关。对 𝐷*介

子弱衰变的研究不仅可以检验标准模型中轴矢流的相互作用，还可以使我们对微扰、

非微扰以及末态相互作用等概念有更深的理解，同时可以提高我们对 𝐷*介子的认识，

丰富我们对 𝐷* 介子衰变机理的理解。此外，𝐷* 介子弱衰变也能够对描述夸克混合的

CKM矩阵元[7, 8]进行测量检验。

尽管 𝐷* 介子弱衰变与电磁衰变相比衰变概率比较小。但所幸的是，在大型强

子对撞机（HL-LHC）和正负电子对撞机中都有望收集到大量的 𝐷* 介子事例数。

在实验上，将会积累到越来越多的 𝐷* 介子的实验数据。目前，在 BESIII 实验中

积累了超过 5×107 个 𝐷*± 介子[88]。预计在 SuperKEKB[1] 上将会有大约 5×1010 个

𝑐𝑐 夸克对。考虑到粲夸克分裂成 𝐷* 介子的比例 𝑓(𝑐→𝐷*+) ≃ 25% 和 𝑓(𝑐→𝐷*0) ≃

23%[58]，SuperKEKB将分别收集到超过 2×1010 个 𝐷*0 和 𝐷*± 介子事例数。在超级 𝜏 -

charm工厂(STCF)[2]上基于 10 𝑎𝑏−1的亮度，将会分别收集到大约 8×1010个𝐷*0和𝐷*±

介子事例数。在环形正负电子对撞机(CEPC)[3]上，将会得到 1012 个 𝑍0 玻色子；预计

在未来的环形对撞机(FCC-ee)[4]上，总共会得到 1013 个 𝑍0 玻色子。考虑到 𝑍0 玻色子

衰变为 𝐷* 介子的分支比为 ℬ𝑟(𝑍0→𝐷*±𝑋) = (11.4±1.3)%[11] 和 ℬ𝑟(𝑍0→𝐷*0𝑋/𝐷
*0
𝑋)

= ℬ𝑟(𝑍0→𝐷*±𝑋)，CEPC和 FCC-ee基于 20 𝑎𝑏−1 的亮度，将分别收集到超过 1011 和

1012个 𝐷*0介子事例数以及 1011和 1012个 𝐷*±介子事例数。此外，保守估计，在未来

的高亮度大型强子对撞机（HL-LHC）中，LHCb探测器通过目标亮度为 300 𝑓𝑏−1的数

据样本将会分别收集到超过 2×1014 个 𝐷*0 和 𝐷*± 介子事例数[59]。大量的实验数据为

探究 𝐷*介子的性质提供了宝贵的机会，同时也为研究 𝐷*介子弱衰变奠定了坚实的基

础。

本章中，我们在标准模型下，采用简单因子化方法研究 𝐷*
𝑞 → 𝐾𝜋+，𝐾𝜌+，𝜑𝜋+

和 𝐾
*
𝜋+两体非轻弱衰变过程。首先，这些衰变是由W玻色子发射引起的，并且，它

所对应的 CKM矩阵元都是 |𝑉𝑐𝑠|、 |𝑉𝑢𝑑|，而 |𝑉𝑐𝑠| ∼ 𝒪(1)、|𝑉𝑢𝑑| ∼ 𝒪(1)。因此在 𝐷*

介子弱衰变中，这些衰变过程具有较大的分支比。其次运动学上，在 𝐷*介子的静止系

中，其末态介子以一个确定的动量背向移动。与 𝐷*
𝑞 纯轻衰变和半轻衰变相比，末态没

有中微子的干扰。而对于 𝐷*
𝑞 → 𝐷𝑞𝜋

0，𝐷𝑞𝛾 衰变过程，由于 𝜋0介子几乎是衰变为两个
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光子 ℬ𝑟(𝜋0→𝛾𝛾) = (98.823±0.034)%。那么，对于 𝐷*
𝑞 → 𝐷𝑞𝜋

0，𝐷𝑞𝛾 衰变末态不易被

区分开，所以对于 𝐷*
𝑞 介子，这两种衰变模式的末态都不易识别。因此，相比之下 𝐷*

𝑞

非轻弱衰变的重建效率较高。在实验上，有更高的识别效率。𝐷*
𝑞 介子的弱衰变为探究

𝐷*介子的性质提供了宝贵的机会。

4.2 低能有效哈密顿量

在夸克水平上，𝐷*
𝑞 → 𝐾𝜋+、𝐾𝜌+、𝜑𝜋+和𝐾

*
𝜋+非轻衰变的有效哈密顿量可以写

为[70]：

ℋeff =
𝐺𝐹√
2
𝑉 *
𝑐𝑠 𝑉𝑢𝑑

{︀
𝐶1𝑂1 + 𝐶2𝑂1

}︀
+ h.c., (4-5)

其中 𝐺𝐹 ≃ 1.166× 10−5 GeV−2 [11]是费米耦合常数。𝐶𝑖是威尔逊系数，根据 QCD渐近

自由的特点，可以精确地计算威尔逊系数。 𝐺𝐹 与 𝐶𝑖 的乘积类似于一个规范参数，例

如：电磁相互作用的电荷 e。𝑉 *
𝑐𝑠 𝑉𝑢𝑑 是和 CKM矩阵元相关的因子，使用Wolfenstein

参数化方法，可以得到相关的 CKM矩阵元因子:

𝑉 *
𝑐𝑠 𝑉𝑢𝑑 = 1− 𝜆2 − 1

2
𝐴2 𝜆4 +𝒪(𝜆6), (4-6)

其中，𝐴 = 0.826+0.018
−0.015 ，𝜆 = 0.22500±0.00067[11]。通过重整化群方程可以得到威尔逊

系数 𝐶⃗ = {𝐶1, 𝐶2}

𝐶⃗(𝜇𝑐) = 𝑈4(𝜇𝑐,𝑚𝑏)𝑀(𝑚𝑏)𝑈5(𝑚𝑏,𝑚𝑊 ) 𝐶⃗(𝑚𝑊 ), (4-7)

其中，𝜇𝑐 ∼ 𝒪(𝑚𝑐)是粲夸克的标度。𝑚𝑏 和 𝑚𝑊 分别是底夸克和规范玻色子 𝑊+ 的

质量。𝑈𝑓 (𝜇𝑓 , 𝜇𝑖)和𝑀(𝑚𝑏) 分别为演化矩阵和阈值匹配矩阵，其具体表达式见参考文

献[70]。算符 𝑂1、 𝑂2描述的是四夸克定域相互作用，具体形式如下：

𝑂1 =
[︀
𝑠𝛼 𝛾

𝜇 (1− 𝛾5) 𝑐𝛼
]︀ [︀
𝑢̄𝛽 𝛾𝜇 (1− 𝛾5) 𝑑𝛽

]︀
, (4-8)

𝑂2 =
[︀
𝑠𝛼 𝛾

𝜇 (1− 𝛾5) 𝑐𝛽
]︀ [︀
𝑢̄𝛽 𝛾𝜇 (1− 𝛾5) 𝑑𝛼

]︀
, (4-9)

其中,𝛼和 𝛽是夸克的颜色指标。只有两个流-流算符 𝑂1,2，没有企鹅图算符。

4.3 强子矩阵元

由低能有效哈密顿量，我们可以写出 𝐷* 弱衰变过程的衰变振幅，我们以 𝐷* →

𝑃𝑃 过程为例，衰变振幅的具体形式如下：

𝒜(𝐷*→𝑃𝑃 ) = ⟨𝑃𝑃 |ℋeff |𝐷*⟩ = 𝐺𝐹√
2
𝑉𝑢𝑑𝑉

*
𝑐𝑠

∑︁
𝑖=1

𝐶𝑖(𝜇) ⟨𝑃𝑃 |𝑂𝑖(𝜇)|𝐷*⟩ . (4-10)
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其中强子矩阵元 ⟨𝑃𝑃 |𝑂𝑖(𝜇)|𝐷*⟩将夸克算符与相关的强子联系起来，由于我们对强子

化机制的理解不足，在计算强子矩阵元过程中，缺乏对非微扰区域的认识，只能基于

模型或假定尽可能地估算这一部分的贡献，所以接下来主要的工作就是如何精确地计

算强子矩阵元。

在唯象学上，处理强子矩阵元最常用的方法之一是简单因子化(NF)方法又被称为

朴素因子化方法[17]。由于简单因子化方法的物理图像简洁清晰，常用于W外发射过程

引起的 𝐵、𝐷介子非轻弱衰变。该方法是基于色透明机制[19]，认为由于初态的重夸克

质量很大，而末态的轻夸克质量很小，所以重夸克衰变后所产生的轻夸克会获得较大

的动量。其中，一对近似共线的、色单态的正反夸克在高速飞行中来不及和周围的胶

子发生相互作用就已经飞离了相互作用区域，然后这一对正反夸克就强子化为一个介

子。或者，我们可以把这对末态的正反夸克看作是一个小的色偶极子。因此，它不和

周围的软胶子发生相互作用。所以，强子矩阵元就可以写成衰变常数和强子跃迁形状

因子乘积的形式。我们以 𝐷* → 𝐾−𝜋+ 衰变过程为例，在简单因子化方法下，其强子

矩阵元的具体形式如下：⟨︀
𝐾−𝜋+ |𝑂𝑖(𝜇)|𝐷*0⟩︀ ∝

⟨︀
𝜋+ |(𝑢̄𝑑)𝐻 | 0

⟩︀ ⟨︀
𝐾− |(𝑠𝑐)𝐻 |𝐷*⟩︀ , (4-11)

其中 ⟨𝜋+ |(𝑢̄𝑑)𝐻 | 0⟩表示 𝜋 介子的衰变常数，⟨𝐾− |(𝑠𝑐)𝐻 |𝐷*⟩表示 𝐷* 介子跃迁到 𝜑介

子的形状因子。

4.4 衰变振幅

在简单因子化方法下，我们可以写出 𝐷* 介子的衰变振幅，下面我们以 𝐷* →

𝐾−𝜋+衰变过程为例。其衰变振幅可以表示为：

𝒜
(︀
𝐷*0 → 𝐾−𝜋+

)︀
=

⟨︀
𝐾−𝜋+ |ℋeff |𝐷*0⟩︀

=
𝐺𝐹√
2
𝑉 *
𝑐𝑠𝑉𝑢𝑑𝑎1

⟨︀
𝐾−𝜋+ |(𝑠𝑐)𝐻(𝑢̄𝑑)𝐻 |𝐷*0⟩︀

=
𝐺𝐹√
2
𝑉 *
𝑐𝑠𝑉𝑢𝑑𝑎1

⟨︀
𝜋+ |(𝑢̄𝑑)𝐻 | 0

⟩︀ ⟨︀
𝐾− |(𝑠𝑐)𝐻 |𝐷*

𝑠

⟩︀
, (4-12)

式中，(𝑠𝑐)𝐻 和 (𝑢̄𝑑)𝐻 为色单线态 V-A 强子流，引入下标 H 表示强子流，与等式

（4-8）和等式（4-9）的夸克流进行区分。𝑎1是有效系数，我们把它称为味系数，根据

Fiertz变换，我们可以把它写为 𝑎1 = 𝐶1 + 𝜉 𝐶2，其中，𝜉 = 1/𝑁𝑐 = 1/3。𝜉或 𝑎1被视

为不同因子化方法中的一个参数，在粲介子非轻衰变的唯象研究中，我们一般取 𝑎1 ≃

1.2。对于式中最后两项，两个流算符矩阵元可以分别参数化为介子衰变常数和跃迁形
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状因子。

在简单因子化方法下，介子衰变常数参数化方案通常写为[16]：

⟨0 |𝑞1𝛾𝜇𝑞2|𝑃 (𝑘)⟩ = 0 (4-13)

⟨0 |𝑞1𝛾𝜇𝛾5𝑞2|𝑃 (𝑘)⟩ = 𝑖𝑓𝑃𝑘𝜇 (4-14)

⟨0 |𝑞1𝛾𝜇𝑞2|𝑉 (𝑘, 𝜖)⟩ = 𝑓𝑉𝑚𝑉 𝜖𝜇 (4-15)

⟨0 |𝑞1𝛾𝜇𝛾5𝑞2|𝑉 (𝑘, 𝜖)⟩ = 0 (4-16)

介子的衰变常数是通过实验抽取出来的。本文采用格点 QCD所抽取出来的 𝜋介子的衰

变常数。

形状因子定义如下[16, 92]：

⟨𝑃 (𝑝2) |𝑞𝛾𝜇𝑐|𝐷* (𝜖1, 𝑝1)⟩ = 𝜀𝜇𝜈𝛼𝛽𝜖
𝜈
1𝑃

𝛼𝑞𝛽
𝑉 𝐷*𝑃 (𝑞2)

𝑚𝐷* +𝑚𝑃

(4-17)

⟨𝑃 (𝑝2) |𝑞𝛾𝜇𝛾5𝑐|𝐷* (𝜖1, 𝑝1)⟩

= +𝑖2𝑚𝐷*
𝜖1 · 𝑞
𝑞2

𝑞𝜇𝐴
𝐷*𝑃
0

(︀
𝑞2
)︀
+ 𝑖𝜖1,𝜇 (𝑚𝐷* +𝑚𝑃 )𝐴

𝐷*𝑃
1

(︀
𝑞2
)︀

+𝑖
𝜖1 · 𝑞

𝑚𝐷* +𝑚𝑃

𝑃𝜇𝐴
𝐷*𝑃
2

(︀
𝑞2
)︀
− 𝑖2𝑚𝐷*

𝜖1 · 𝑞
𝑞2

𝑞𝜇𝐴
𝐷*𝑃
3

(︀
𝑞2
)︀

(4-18)

⟨𝑉 (𝜖2, 𝑝2) |𝑞𝛾𝜇𝑞1|𝑉1 (𝜖1, 𝑝1)⟩ = − (𝜖1 · 𝜖*2)
{︀
𝑃𝜇𝑉

𝑉1𝑉
1

(︀
𝑞2
)︀
− 𝑞𝜇𝑉

𝑉1𝑉
2

(︀
𝑞2
)︀}︀

+
(𝜖1 · 𝑞) (𝜖*2 · 𝑞)
𝑚2

𝑉1
−𝑚2

𝑉

{︂[︂
𝑃𝜇 −

𝑚2
𝑉1

−𝑚2
𝑉

𝑞2
𝑞𝜇

]︂
𝑉 𝑉1𝑉
3

(︀
𝑞2
)︀
+
𝑚2

𝑉1
−𝑚2

𝑉

𝑞2
𝑞𝜇𝑉

𝑉1𝑉
4

(︀
𝑞2
)︀}︂

− (𝜖1 · 𝑞) 𝜖*2,𝜇𝑉
𝑉1𝑉
5

(︀
𝑞2
)︀
+ (𝜖*2 · 𝑞) 𝜖1,𝜇𝑉

𝑉1𝑉
6

(︀
𝑞2
)︀

(4-19)

⟨𝑉 (𝜖2, 𝑝2) |𝑞𝛾𝜇𝛾5𝑞1|𝑉1 (𝜖1, 𝑝1)⟩

= −𝑖𝜀𝜇𝜈𝛼𝛽𝜖𝛼1 𝜖
*𝛽
2

{︂[︂
𝑃 𝜈 −

𝑚2
𝑉1

−𝑚2
𝑉

𝑞2
𝑞𝜈
]︂
𝐴𝑉1𝑉

1

(︀
𝑞2
)︀
+
𝑚2

𝑉1
−𝑚2

𝑉

𝑞2
𝑞𝜈𝐴𝑉1𝑉

2

(︀
𝑞2
)︀}︂

−𝑖𝜀𝜇𝜈𝛼𝛽𝑃
𝛼𝑞𝛽

𝑚2
𝑉1

−𝑚2
𝑉

{︀
(𝜖*2 · 𝑞) 𝜖𝜈1𝐴

𝑉1𝑉
3

(︀
𝑞2
)︀
− (𝜖1 · 𝑞) 𝜖*,𝜈2 𝐴𝑉1𝑉

4

(︀
𝑞2
)︀}︀
, (4-20)

其中 𝑚𝑃 和 𝑓𝑃 分别为赝标量 𝑃 介子的质量和衰变常数； 𝑚𝑉、𝑓𝑉 和 𝜖𝑉 分别为矢量介

子 𝑉 的质量、衰变常数和极化矢量；𝐴𝑉1ℎ
𝑖 和 𝑉 𝑉1ℎ

𝑖 是介子跃迁形状因子；动量之间存在

下列关系:

𝑃 = 𝑝1 + 𝑝2, (4-21)

𝑞 = 𝑝1 − 𝑝2. (4-22)

跃迁形状因子之间存在以下关系：

(𝑚𝐷* +𝑚𝑃 )𝐴
𝐷*𝑃
1

(︀
𝑞2
)︀
+ (𝑚𝐷* −𝑚𝑃 )𝐴

𝐷*𝑃
2

(︀
𝑞2
)︀
= 2𝑚𝐷*𝐴𝐷*𝑃

3

(︀
𝑞2
)︀

(4-23)
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𝐴𝐷*𝑃
0 (0) = 𝐴𝐷*𝑃

3 (0) (4-24)

𝐴𝐷*𝑉
1 (0) = 𝐴𝐷*𝑉

2 (0) (4-25)

𝑉 𝐷*𝑉
3 (0) = 𝑉 𝐷*𝑉

4 (0) (4-26)

𝐴
𝐷*

𝑠𝜑
1 (0) = 𝐴

𝐷*
𝑠𝜑

2 (0) (4-27)

𝑉
𝐷*

𝑠𝜑
3 (0) = 𝑉

𝐷*
𝑠𝜑

4 (0) (4-28)

本文采用参考文献[92]中光前夸克模型计算的形状因子。并将计算结果列在表中:

表表表 4-1 在极点𝑞2 = 0 处的衰变常数[59] 和形状因子的数值。

𝑓𝜋 = 130.2± 1.2 MeV 𝑓𝐾 = 155.7± 0.3 MeV 𝑓𝜌 = 207.7± 1.6 MeV 𝑓𝐾* = 202.5+6.5
−6.7 MeV

𝑉 𝐷*𝜌
1 = 0.65 𝑉 𝐷*𝜌

2 = 0.51 𝑉 𝐷*𝜌
3 = 0.29 𝑉 𝐷*𝜌

5 = 1.42

𝑉 𝐷*𝜌
6 = 0.68 𝐴𝐷*𝜌

1 = 0.59 𝐴𝐷*𝜌
3 = 0.22 𝐴𝐷*𝜌

4 = 0.24

𝑉 𝐷*𝐾*
1 = 0.74 𝑉 𝐷*𝐾*

2 = 0.43 𝑉 𝐷*𝐾*
3 = 0.26 𝑉 𝐷*𝐾*

5 = 1.50

𝑉 𝐷*𝐾*
6 = 0.78 𝐴𝐷*𝐾*

1 = 0.69 𝐴𝐷*𝐾*
3 = 0.15 𝐴𝐷*𝐾*

4 = 0.22

𝑉 𝐷*𝜋 = 0.92 𝐴𝐷*𝜋
0 = 0.68 𝐴𝐷*𝜋

1 = 0.74 𝐴𝐷*𝜋
2 = 0.61

𝑉 𝐷*𝐾 = 1.04 𝐴𝐷*𝐾
0 = 0.78 𝐴𝐷*𝐾

1 = 0.85 𝐴𝐷*𝐾
2 = 0.68

𝑉
𝐷*

𝑠𝜑
1 = 0.71 𝑉

𝐷*
𝑠𝜑

2 = 0.38 𝑉
𝐷*

𝑠𝜑
3 = 0.28 𝑉

𝐷*
𝑠𝜑

5 = 1.54

𝑉
𝐷*

𝑠𝜑
6 = 0.86 𝐴

𝐷*
𝑠𝜑

1 = 0.65 𝐴
𝐷*

𝑠𝜑
3 = 0.16 𝐴

𝐷*
𝑠𝜑

4 = 0.27

4.5 数值结果与讨论

4.5.1 计算结果

在 𝐷*
𝑞 介子的静止系中，其弱衰变的分支比定义为：

ℬ𝑟 = 𝐺2
𝐹

48𝜋 |𝑉𝑐𝑠|
2 |𝑉𝑢𝑑|2 𝑝cm

𝑚2
𝐷*
𝑞
Γ𝐷*

𝑞

∑︀
𝑠𝑖

ℳℳ†. (4-29)

其中 Γ𝐷*
𝑞
是𝐷*

𝑞 介子的衰变宽度。𝑝𝑐𝑚为𝐷*
𝑞 介子静止系中末态的质心动量。ℳ为衰变

振幅。对于 𝐷* → 𝐾𝜋+ 衰变，只有 P波振幅的贡献。而对于 𝐷* → 𝐾
*
𝜋+ 和 𝐾𝜌+ 衰

变，以及 𝐷*
𝑠 → 𝜑𝜋衰变有 S波、P波和 D波三种分波振幅。本章中使用简单因子化方

法所涉及到的衰变振幅的解析表达式见附录 B和 C。

𝐷*+ 介子的衰变宽度为 Γ𝐷*+ = 83.4 ± 1.8 keV[11]，而 𝐷*0 介子的衰变宽度只给出
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了一个上限，Γ𝐷*0 < 2.1 MeV[91]。通常人们认为， 𝐷* → 𝐷𝜋0 的衰变宽度[1, 93, 94]与

𝐷*+ → 𝐷+𝜋0的衰变宽度之间应该存在以下关系：

Γ (𝐷*0 → 𝐷0𝜋0)

Γ (𝐷*+ → 𝐷+𝜋0)
=
𝑝3cm𝐷0𝜋0

𝑝3cm𝐷+𝜋0

𝑚2
𝐷*+

𝑚2
𝐷*0

. (4-30)

所以 𝐷*0的衰变宽度为：

Γ𝐷*0 = Γ𝐷*+
ℬ𝑟 (𝐷*+ → 𝐷+𝜋0)

ℬ𝑟 (𝐷*0 → 𝐷0𝜋0)

𝑝3cm𝐷0𝜋0

𝑝3cm𝐷+𝜋0

𝑚2
𝐷*+

𝑚2
𝐷*0

= 55.9+5.9
−5.4keV. (4-31)

其中不确定性主要来自于 Γ𝐷*+、分支比和介子质量。等式（4-31）所得到衰变宽度

Γ𝐷*0 与参考文献[95]的理论预测比较符合，接下来我们采用该衰变宽度，计算 𝐷*0 介子

两体非轻弱衰变的分支比。𝐷*
𝑠 介子的衰变宽度 Γ𝐷*

𝑠
在上一章已经讨论过。

根据以上讨论，我们可以计算𝐷*
𝑞 介子非轻弱衰变的分支比。计算结果表明，𝐷

*
𝑞

介子非轻弱衰变的分支比为：

ℬ𝑟
(︁
𝐷*+ → 𝐾

0
𝜋+

)︁
≈ 1.6× 10−10, (4-32)

ℬ𝑟
(︁
𝐷*+ → 𝐾

*0
𝜋+

)︁
≈ 4.4× 10−10, (4-33)

ℬ𝑟
(︁
𝐷*+ → 𝐾

0
𝜌+

)︁
≈ 8.3× 10−10, (4-34)

ℬ𝑟
(︀
𝐷*0 → 𝐾−𝜋+

)︀
≈ 7.3× 10−10, (4-35)

ℬ𝑟
(︀
𝐷*0 → 𝐾*−𝜋+

)︀
≈ 2.0× 10−9, (4-36)

ℬ𝑟
(︀
𝐷*0 → 𝐾−𝜌+

)︀
≈ 2.9× 10−9, (4-37)

ℬ𝑟 (𝐷*
𝑠 → 𝜑𝜋) ≈ 2.6× 10−7. (4-38)

4.5.2 讨论与分析

（一）我们采用简单因子化方法对 𝐷*
𝑠 → 𝜑𝜋 衰变过程进行了计算，所得到的

结果和在上章中使用 pQCD 方法得到的结果相差不大，分支比均为 ℬ𝑟(𝐷*
𝑠→𝜑𝜋) ∼

𝒪(10−7)。这就验证了我们之前的分析，而我们的目的是探究在未来实验中，是否可以

通过 𝐷*
𝑞 介子弱衰变来研究 𝐷*

𝑞 介子。所以我们对分支比精度要求不高，只需要对量级

进行估计而不需要精确计算。因此，我们采用简单因子化方法来研究 𝐷*
𝑞 介子两体非轻

弱衰变是可行的。

（二）根据角动量守恒，𝐷* → 𝑃𝑉 衰变过程初末态都有矢量介子，末态相互作用

中有 S波、P波和 D波三种分波的贡献，而对于𝐷* → 𝑃𝑃 衰变过程，末态相互作用中

只有 P波的贡献。因此，分支比之间存在着如下关系：

ℬ𝑟(𝐷*+ → 𝑃𝑃 ) < ℬ𝑟(𝐷*+ → 𝑃𝑉 ), (4-39)
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ℬ𝑟(𝐷*0 → 𝑃𝑃 ) < ℬ𝑟(𝐷*0 → 𝑃𝑉 ). (4-40)

此外，衰变分支比与介子衰变常数的平方成正比，由于衰变常数 𝑓𝜌 > 𝑓𝜋，对于 𝐷*0或

𝐷*+ 衰变过程来说，发射介子为 𝜌+ 的分支比一般大于发射介子为 𝜋+ 的分支比。在赝

标量 D介子衰变中也发现了类似的情况，例如：ℬ𝑟(𝐷0 → 𝐾−𝜌+) = (11.3 ± 0.77)%和

ℬ𝑟(𝐷0 → 𝐾*−𝜋+) = (2.31+0.40
−0.20)%

[11]。

（三）𝐷*介子中的轻夸克通常称为旁观者夸克，在简单因子化方法中，当不考虑

W湮灭和W交换时，它们并不直接参与弱相互作用。对于𝐷*0和𝐷*+介子弱衰变过程

来说，它们有相似的同位旋末态。所以，原则上它们的分宽度应该是近似相等的。𝐷*+

介子弱衰变包含有W外发射和W内发射两部分的贡献，所以对于 𝐷*+ 介子弱衰变含

有有效系数 𝑎1 和 𝑎2 的贡献，而 𝐷*0 介子弱衰变只含有有效系数 𝑎1 的贡献。而在计算

时，一般认为系数 𝑎1,2也受到末态相互作用的影响。在粲介子弱衰变的唯象学研究中，

如参考文献[[17, 90, 97–102]]，系数 𝑎1 ≈ 1.2和 𝑎2 ≈ −0.5。所以系数 𝑎1和 𝑎2的贡献是相消

的，因此分支比之间存在着如下关系：

ℬ𝑟(𝐷*+ → 𝐾
0
𝜋+) < ℬ𝑟(𝐷*0 → 𝐾−𝜋+), (4-41)

ℬ𝑟(𝐷*+ → 𝐾
*0
𝜋+) < ℬ𝑟(𝐷*0 → 𝐾*−𝜋+), (4-42)

ℬ𝑟(𝐷*+ → 𝐾
0
𝜌+) < ℬ𝑟(𝐷*0 → 𝐾−𝜌+). (4-43)

在赝标量𝐷0和𝐷+介子衰变的实验中也观察到了类似的关系，例如：ℬ𝑟(𝐷+ → 𝐾0
𝑆𝜋

+)

= 1.562(31)%和ℬ𝑟(𝐷0 → 𝐾−𝜋+) = 3.950(31)%[11]。

（四）众所周知，矢量 𝜌和𝐾*介子会通过强相互作用迅速衰变为赝标量介子，分

支比ℬ𝑟(𝜌→ 𝜋𝜋) ∼ 100%和ℬ𝑟(𝐾* → 𝐾𝜋) ∼ 100%[11]。因此，在𝐷*0 → 𝐾−𝜌+(𝐾*−𝜋+)

衰变过程中的矢量介子 𝜌 (𝐾*) 由末态的赝标量介子进行重建。此外，通过比较

分支比 ℬ𝑟(𝐷0 → 𝐾−𝜋+𝜋0) = (14.4 ± 0.5)%和两体衰变的分支比 ℬ𝑟(𝐷0 → 𝐾−𝜌+) =

(11.3±0.7)%和ℬ𝑟(𝐷0 → 𝐾*−𝜋+) = (2.31+0.40
−0.20)%

[11]。我们发现三体衰变𝐷*0 → 𝐾−𝜋+𝜋0

的分支比可以近似为 𝐷*0 → 𝑃𝑉 这两个两体衰变分支比之和。因此，𝐷*0 → 𝐾−𝜋+𝜋0

衰变过程有较大的分支比 ℬ𝑟(𝐷*0 → 𝐾−𝜋+𝜋0) ∼ 5 × 10−9，与两体 𝐷*0 → 𝐾−𝜌+ 和

𝐾*−𝜋+衰变相比更容易在实验中观测到。

（五）分支比的理论结果会受到很多因素的影响，比如末态的相互作用、介子的

衰变宽度。我们的重点是研究在未来的实验中，是否可以通过 𝐷*
𝑞 非轻弱衰变过程来

研究 𝐷*
𝑞 介子。所以对分支比的精度要求不高，只需要对量级进行估计而不需要精确

38



第四章 𝐷*
𝑞 → 𝑃𝑃 和 𝐷*

𝑞 → 𝑃𝑉 衰变过程的研究

计算，通常认为，对于W外发射所引起的介子弱衰变过程来说，使用简单因子化方

法能够得到正确量级的分支比。因此，等式（4-32 - 4-38）中分支比的数量级是可信

的。对于𝐷* → 𝑃𝑃 和𝐷* → 𝑃𝑉 衰变的潜在事例数列于表4-2。从表中我们可以看到，

对于𝐷*+ → 𝐾
0
𝜋+、𝐾

0
𝜌+和𝐾

*0
𝜋+衰变过程，可以在未来的 STCF、CEPC、FCC-ee

和 LHCb@HL-LHC实验中观测到。𝐷*0 → 𝐾*−𝜋+和 𝐾−𝜌+衰变也可以在 SuperKEKB

实验中进行研究。对于 𝐷*
𝑠 → 𝜑𝜋衰变过程，我们在上一章已经进行了详细地分析。

表表表 4-2 在未来实验中，𝐷* → 𝐾𝜋+、𝐾𝜌+、𝐾
*
𝜋+ 衰变的潜在事例数。

实验 SuperKEKB STCF CEPC FCC-ee LHCb@HL-LHC

𝑁𝐷* 2×1010 8×1010 1011 1012 2×1014

𝑁
𝐷*+→𝐾

0
𝜋+ 3 13 16 160 3.2×104

𝑁
𝐷*+→𝐾

*0
𝜋+ 9 35 44 440 8.8×104

𝑁
𝐷*+→𝐾

0
𝜌+

17 66 83 830 1.66×105

𝑁𝐷*0→𝐾−𝜋+ 14 58 72 720 1.44×105

𝑁𝐷*0→𝐾*−𝜋+ 40 160 200 2000 4.0×105

𝑁𝐷*0→𝐾−𝜌+ 57 230 287 2870 5.74×105

𝑁𝐷*0→𝐾−𝜋+𝜋0 100 400 500 5000 1.0×106
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第五章 总结与展望

粲夸克衰变为检验各种唯象学模型以及研究在 𝒪(𝑚𝑐)标度附近的强相互作用提供

了一个良好的场所。在 CLEC-c和 BES实验中，我们积累了很多的赝标量 𝐷介子的实

验数据，𝐷介子的性质也已经被许多实验小组进行了细致地研究，而关于 𝐷*
𝑞 介子的研

究相对较少。在大型强子对撞机（HL-LHC）和正负电子对撞机中都有望收集到大量的

𝐷*
𝑞 介子事例数。大量的实验数据为研究 𝐷*

𝑞 介子提供了宝贵的机会。𝐷
*
𝑞 介子主要是通

过电磁相互作用进行衰变的，同时，𝐷*
𝑞 介子也可以通过弱相互作用进行衰变。众所周

知，强相互作用和电磁相互作用只与矢量流有关，而弱相互作用则与矢量流和轴矢流

都有关。对 𝐷*
𝑞 介子弱衰变的研究不仅可以检验标准模型中轴矢流的相互作用，还可以

使我们对微扰、非微扰以及末态相互作用等概念有更深的理解，同时也能提高我们对

𝐷*
𝑞 介子性质的认识，丰富我们对 𝐷*

𝑞 介子衰变机制的理解。此外，𝐷
*
𝑞 介子弱衰变能够

对描述夸克混合的 CKM矩阵元进行测量检验，并且 𝐷*
𝑞 介子非轻弱衰变的末态鉴别效

率更高。

本文我们采用 pQCD方法和简单因子化方法研究了 𝐷*
𝑠 → 𝜑𝜋弱衰变过程。首先，

𝐷*
𝑠 → 𝜑𝜋衰变过程不存在 CKM压低，并且初末态都有矢量介子，末态相互作用中有 S

波、P波和 D波三种分波的贡献，所以在 𝐷*
𝑞 介子弱衰变过程中具有较大的分支比。其

次，𝐷*
𝑠 → 𝜑𝜋衰变的末态介子很容易被探测器识别出来。研究表明：（一）对于𝐷*

𝑠 →

𝜑𝜋衰变过程而言，其衰变的分支比可以达到𝒪(10−7)。在 STCF、SuperKEKB、CEPC

和 FCC-ee实验中，将会得到到数千个事例数，在LHCb@HL-LHC实验中会收集到数

百万个事例数。如果我们采用由格点 QCD所计算出的衰变宽度 Γ𝐷*
𝑠
≈ 0.07 keV，分支

比将扩大 5倍，同时 𝐷*
𝑠 → 𝜑𝜋衰变过程的事例数也将扩大 5倍。那么，这时我们将收

集到数千万个事例数。即使在考虑到粒子鉴别效率的情况下，𝐷*
𝑠 → 𝜑𝜋的弱衰变过程

在未来的实验中也是能够被观测到的。（二）𝐷*
𝑠 → 𝜑𝜋是色允许的衰变过程，因此，

不可因子化部分的贡献很小，可因子化部分的贡献占主导地位。所以两种方法所得到

的分支比相差不大，分支比均为 ℬ𝑟(𝐷*
𝑠→𝜑𝜋) ∼ 𝒪(10−7)。

由于我们的目的是探究在未来实验中，是否可以通过 𝐷*
𝑞 介子弱衰变来研究 𝐷*

𝑞 介

子，所以我们对分支比精度要求不高，只需要对量级进行估计而不需要精确计算。对

于W外发射所引起的介子弱衰变过程来说，使用简单因子化方法能够得到正确量级的
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分支比。因此，我们采用简单因子化方法对𝐷* → 𝐾𝜋+、𝐾
*
𝜋+、𝐾𝜌+衰变过程进行研

究，这些衰变过程同样都不存在 CKM压低，所以在 𝐷*介子弱衰变过程中具有较大的

分支比。研究表明：𝐷* → 𝐾𝜋+、𝐾
*
𝜋+、𝐾𝜌+衰变的分支比也可以达到𝒪(10−10)或更

多，考虑到未来在 STCF、CEPC、FCC-ee和 LHCb@HL-LHC实验中能够获取的事例

数，即使考虑到粒子鉴别效率的情况下，这些衰变过程在未来的实验中也是能够被观

测到的。

基于以上分析，可以得出结论，未来在 STCF、CEPC、FCC-ee 和 LHCb@HL-

LHC实验中能够获取大量的 𝐷*
𝑞 介子事例数，即使在考虑到粒子鉴别效率的情况下，

对 𝐷*
𝑞 介子弱衰变进行实验研究也是可行的。
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附录 A 𝐷*
𝑠 → 𝜑𝜋过程的衰变振幅模块

在 pQCD方法中，𝐷*
𝑠 → 𝜑𝜋衰变过程的极化振幅的具体表达式如下：

𝒜𝑖 = ℱ
{︀(︀

𝒜𝑎
𝑖 +𝒜𝑏

𝑖)𝐶1 +
(︀
𝒜𝑎

𝑖 +𝒜𝑏
𝑖 +𝒜𝑐

𝑖 +𝒜𝑑
𝑖 )
𝐶2

𝑁𝑐

}︀
, (A-1)

其中， 𝒜𝑖 和 𝒜𝑗
𝑖 的下标 i对应三种极化情况 𝑖 = 𝐿、𝑁 和 𝑇。衰变振幅模块 𝒜𝑗

𝑖 的上标

𝑗 对应图3-1中各过程费曼图的序号。𝐶1,2 为Wilson系数， 𝑁𝑐 = 3。共同系数 ℱ 表示

为：

ℱ = 𝑖
𝐺𝐹√
2

𝜋 𝐶𝐹

𝑁𝑐

𝑉𝑢𝑑 𝑉
*
𝑐𝑠𝑚

4
𝐷*

𝑠
(1− 𝑟2𝜑) 𝑓𝜋. (A-2)

需要指出的是，振幅结构块𝒜𝑗
𝑖（A-1）实际上是威尔逊系数𝒜𝑗

𝑖 = 𝒜𝑗
𝑖 (𝐶𝑘)的函数。为了

清楚地说明衰变振幅和威尔逊系数之间的关系，我们写出了 𝒜𝑗
𝑖 (𝐶𝑘) = 𝐶𝑘 𝒜𝑗

𝑖。此外，

从等式（3-17 - 3-20）中还可以看到，对于矢量介子，不同的扭度的分布振幅对应于不

同的衰变常数。为了简化写作，我们进行以下定义：

𝑓
‖
𝐷*

𝑠
𝜑𝑣
𝐷*

𝑠
(𝑥1) 𝑒

−𝑆𝐷*
𝑠 →𝜑𝑣

𝐷*
𝑠
, 𝑓⊥

𝐷*
𝑠
𝜑𝑡
𝐷*

𝑠
(𝑥1) 𝑒

−𝑆𝐷*
𝑠 →𝜑𝑡

𝐷*
𝑠
, (A-3)

𝑓
‖
𝐷*

𝑠
𝜑𝑉
𝐷*

𝑠
(𝑥1) 𝑒

−𝑆𝐷*
𝑠 →𝜑𝑉

𝐷*
𝑠
, 𝑓⊥

𝐷*
𝑠
𝜑𝑇
𝐷*

𝑠
(𝑥1) 𝑒

−𝑆𝐷*
𝑠 →𝜑𝑇

𝐷*
𝑠
, 𝜑𝑎

𝜋(𝑥3) 𝑒
−𝑆𝜋 →𝜑𝑎

𝜋, (A-4)

𝑓
‖
𝜑 𝜑

𝑣
𝜑(𝑥2) 𝑒

−𝑆𝜑 →𝜑𝑣
𝜑, 𝑓⊥

𝜑 𝜑
𝑡
𝜑(𝑥2) 𝑒

−𝑆𝜑 →𝜑𝑡
𝜑, 𝑓⊥

𝜑 𝜑
𝑠
𝜑(𝑥2) 𝑒

−𝑆𝜑 →𝜑𝑠
𝜑, (A-5)

𝑓⊥
𝜑 𝜑

𝑇
𝜑 (𝑥2) 𝑒

−𝑆𝜑 →𝜑𝑇
𝜑 , 𝑓

‖
𝜑 𝜑

𝑉
𝜑 (𝑥2) 𝑒

−𝑆𝜑 →𝜑𝑉
𝜑 , 𝑓

‖
𝜑 𝜑

𝐴
𝜑 (𝑥2) 𝑒

−𝑆𝜑 →𝜑𝐴
𝜑 , (A-6)

其中 𝑒−𝑆𝑖 是 Sudakov因子，

𝑆𝐷*
𝑠
= 𝑠(𝑥1, 𝑏1, 𝑝

+
1 ) + 2

∫︁ 𝑡

1/𝑏1

𝑑𝜇

𝜇
𝛾𝑞, (A-7)

𝑆𝜑 = 𝑠(𝑥2, 𝑏2, 𝑝
−
2 ) + 𝑠(𝑥̄2, 𝑏2, 𝑝

−
2 ) + 2

∫︁ 𝑡

1/𝑏2

𝑑𝜇

𝜇
𝛾𝑞, (A-8)

𝑆𝜋 = 𝑠(𝑥3, 𝑏3, 𝑝
+
3 ) + 𝑠(𝑥̄3, 𝑏3, 𝑝

+
3 ) + 2

∫︁ 𝑡

1/𝑏3

𝑑𝜇

𝜇
𝛾𝑞, (A-9)

其中 𝑠(𝑥, 𝑏,𝑄)的表达式可以在参考文献中找到。

根据以上约定，𝐷*
𝑠 → 𝜑𝜋衰变过程的衰变振幅模块 𝒜𝑗

𝑖 的表达式如下：

𝒜𝑎
𝐿 =

∫︁
𝑑𝑥1 𝑑𝑥2 𝑑𝑏1 𝑑𝑏2𝐻𝑎𝑏(𝛼𝑔, 𝛽𝑎, 𝑏1, 𝑏2)𝛼𝑠(𝑡𝑎)𝐶𝑖(𝑡𝑎)

𝜑𝑣
𝐷*

𝑠

{︀
𝜑𝑣
𝜑 𝑥̄2 + 𝑟𝜑 𝑟𝑐 (𝜑

𝑡
𝜑 + 𝜑𝑠

𝜑

}︀
, (A-10)

𝒜𝑎
𝑁 = −

∫︁
𝑑𝑥1 𝑑𝑥2 𝑑𝑏1 𝑑𝑏2𝐻𝑎(𝛼𝑔, 𝛽𝑎, 𝑏1, 𝑏2)𝛼𝑠(𝑡𝑎)𝐶𝑖(𝑡𝑎)

𝜑𝑉
𝐷*

𝑠

{︀
(𝜑𝑉

𝜑 + 𝜑𝐴
𝜑 ) 𝑟𝜑 𝑥̄2 + 𝑟𝑐 𝜑

𝑇
𝜑

}︀
, (A-11)
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𝒜𝑏
𝐿 =

∫︁
𝑑𝑥1 𝑑𝑥2 𝑑𝑏1 𝑑𝑏2𝐻𝑎𝑏(𝛼𝑔, 𝛽𝑏, 𝑏2, 𝑏1)𝛼𝑠(𝑡𝑏)𝐶𝑖(𝑡𝑏){︀
𝑟2𝜑 𝜑

𝑣
𝐷*

𝑠
𝜑𝑣
𝜑 + 2 𝑟𝜑 𝜑

𝑡
𝐷*

𝑠
𝜑𝑠
𝜑

}︀
, (A-12)

𝒜𝑏
𝑁 = −

∫︁
𝑑𝑥1 𝑑𝑥2 𝑑𝑏1 𝑑𝑏2𝐻𝑎𝑏(𝛼𝑔, 𝛽𝑏, 𝑏2, 𝑏1)𝛼𝑠(𝑡𝑏)𝐶𝑖(𝑡𝑏)𝜑

𝑉
𝐷*

𝑠
𝑟𝜑

{︀
𝜑𝑉
𝜑 + 𝜑𝐴

𝜑

}︀
, (A-13)

𝒜𝑐
𝐿 =

∫︁
𝑑𝑥1 𝑑𝑥2 𝑑𝑥3 𝑑𝑏2 𝑑𝑏3𝐻𝑐𝑑(𝛼𝑔, 𝛽𝑐, 𝑏2, 𝑏3)𝛼𝑠(𝑡𝑐)𝐶𝑖(𝑡𝑐)𝑆𝑡(𝑥2)

𝜑𝑎
𝜋

{︀
𝜑𝑣
𝐷*

𝑠
𝜑𝑣
𝜑 (𝑥1 + 𝑥2 − 𝑥3)− 𝜑𝑡

𝐷*
𝑠
𝑟𝜑 𝑥2 (𝜑

𝑠
𝜑 + 𝜑𝑡

𝜑)
}︀
, (A-14)

𝒜𝑐
𝑁 =

∫︁
𝑑𝑥1 𝑑𝑥2 𝑑𝑥3 𝑑𝑏2 𝑑𝑏3𝐻𝑐𝑑(𝛼𝑔, 𝛽𝑐, 𝑏2, 𝑏3)𝛼𝑠(𝑡𝑐)𝐶𝑖(𝑡𝑐)𝑆𝑡(𝑥2)

𝜑𝑇
𝐷*

𝑠
𝜑𝑇
𝜑 𝜑

𝑎
𝜋 (𝑥3 − 𝑥1), (A-15)

𝒜𝑑
𝐿 =

∫︁
𝑑𝑥1 𝑑𝑥2 𝑑𝑥3 𝑑𝑏2 𝑑𝑏3𝐻𝑐𝑑(𝛼𝑔, 𝛽𝑑, 𝑏2, 𝑏3)𝛼𝑠(𝑡𝑑)𝐶𝑖(𝑡𝑑)𝑆𝑡(𝑥2)

𝜑𝑎
𝜋

{︀
𝜑𝑣
𝐷*

𝑠
𝜑𝑣
𝜑 (𝑥̄3 − 𝑥1 − 𝑥2 𝑟

2
𝜑) + 𝜑𝑡

𝐷*
𝑠
𝑟𝜑 𝑥2 (𝜑

𝑡
𝜑 − 𝜑𝑠

𝜑)
}︀
, (A-16)

𝒜𝑑
𝑁 =

∫︁
𝑑𝑥1 𝑑𝑥2 𝑑𝑥3 𝑑𝑏2 𝑑𝑏3𝐻𝑐𝑑(𝛼𝑔, 𝛽𝑑, 𝑏2, 𝑏3)𝛼𝑠(𝑡𝑑)𝐶𝑖(𝑡𝑑)𝑆𝑡(𝑥2)

𝜑𝑇
𝐷*

𝑠
𝜑𝑇
𝜑 𝜑

𝑎
𝜋 (𝑥1 − 𝑥̄3), (A-17)

𝒜𝑖
𝑇 =

−2

𝑚2
𝐷*

𝑠
−𝑚2

𝜑

𝒜𝑖
𝑁 , 𝑖 = 𝑎, 𝑏, 𝑐, 𝑑, (A-18)

其中𝑟𝑐 = 𝑚𝑐/𝑚𝐷*
𝑠
。

函数 𝐻𝑖𝑗定义如下:

𝐻𝑎𝑏(𝛼, 𝛽, 𝑏𝑖, 𝑏𝑗) = 𝑏𝑖 𝑏𝑗 𝐾0

(︀
𝑏𝑖
√
𝛼
)︀ {︀
𝜃
(︀
𝑏𝑖 − 𝑏𝑗

)︀
𝐾0

(︀
𝑏𝑖
√︀
𝛽
)︀
𝐼0
(︀
𝑏𝑗
√︀
𝛽
)︀
+
(︀
𝑏𝑖 ↔ 𝑏𝑗

)︀}︀
,

(A-19)

𝐻𝑐𝑑(𝛼, 𝛽, 𝑏𝑖, 𝑏𝑗) = 𝑏𝑖 𝑏𝑗 𝐾0

(︀
𝑏𝑗
√︀
𝛽
)︀ {︀
𝜃
(︀
𝑏𝑖 − 𝑏𝑗

)︀
𝐾0

(︀
𝑏𝑖
√︀
𝛽
)︀
𝐼0
(︀
𝑏𝑗
√︀
𝛽
)︀
+
(︀
𝑏𝑖 ↔ 𝑏𝑗

)︀}︀
,

(A-20)

其中 𝐼0和𝐾0是 Bessel函数，内线胶子和内线夸克四动量的平方定义如下：

𝛼𝑔 = 𝑥1 𝑥2𝑚
2
𝐷*

𝑠
, (A-21)

𝛽𝑎 = 𝑥2𝑚
2
𝐷*

𝑠
− (𝑚2

𝐷*
𝑠
−𝑚2

𝑐), (A-22)

𝛽𝑏 = (𝑥1 − 𝑟2𝜑)𝑚
2
𝐷*

𝑠
, (A-23)

𝛽𝑐 = 𝑥2𝑚
2
𝐷*

𝑠
(𝑥1 − 𝑥3), (A-24)

𝛽𝑑 = 𝑥2𝑚
2
𝐷*

𝑠
(𝑥1 − 𝑥̄3), (A-25)

𝑡𝑎,𝑏 = max(
√
𝛼𝑔,

√︁
|𝛽𝑎,𝑏|, 1/𝑏1, 1/𝑏2), (A-26)

𝑡𝑐,𝑑 = max(
√
𝛼𝑔,

√︁
|𝛽𝑐,𝑑|, 1/𝑏2, 1/𝑏3). (A-27)
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附录 B 𝑉 → 𝑃1 + 𝑃2的衰变振幅

依照等式（4-13，4-14，4-17，4-18）的定义，采用简单因子化方法研究 𝑉 → 𝑃1𝑃2

衰变，其强子矩阵元的一般表达式可以写为：

ℳ = ⟨𝑃2 |𝑉𝜇 − 𝐴𝜇| 0⟩ ⟨𝑃1 |𝑉 𝜇 − 𝐴𝜇|𝑉 ⟩ = ℳ𝑝 (𝜖𝑉 · 𝑝𝑃2) , (B-1)

ℳ𝑝 = 2𝑓𝑃2𝑚𝑉𝐴
𝑉 𝑃1
0 (0), (B-2)∑︁

𝑠𝑉

ℳℳ† = |ℳ𝑝|2 𝑝2cm, (B-3)

𝑝cm = 𝜆1/2
(︀
𝑚2

𝑉 ,𝑚
2
𝑃1
,𝑚2

𝑃2

)︀
/2𝑚𝑉 , (B-4)

𝜆(𝑎, 𝑏, 𝑐) = 𝑎2 + 𝑏2 + 𝑐2 − 2𝑎𝑏− 2𝑏𝑐− 2𝑐𝑎. (B-5)

使用 NF方法，中性 𝐷*0介子的衰变振幅只对应于W外发射。带电的 𝐷*±介子的衰变

振幅有两部分组成，它们分别对应W外发射和W内发射。𝐷*0 → 𝐾−𝜋+ 的衰变分波

振幅写为：

ℳ𝑝 = 2𝑚𝐷* 𝑎1𝑓𝜋𝐴
𝐷*𝐾
0 . (B-6)

对于 𝐷*0 → 𝐾
−
𝜋+衰变，

ℳ𝑝 = 2𝑚𝐷*
{︀
𝑎1𝑓𝜋𝐴

𝐷*𝐾
0 + 𝑎2𝑓𝐾𝐴

𝐷*𝜋
0

}︀
, (B-7)

其中系数 𝑎1和 𝑎2分别对应W外发射和W内发射，定义为：

𝑎1 = 𝐶1 + 𝐶2/𝑁𝑐, (B-8)

𝑎2 = 𝐶2 + 𝐶1/𝑁𝑐. (B-9)

在计算时，一般认为系数 𝑎1,2也受到末态相互作用的影响。在粲介子弱衰变的唯象学研

究中，如参考文献[[17, 90, 97–102]]，系数 𝑎1 ≈ 1.2和 𝑎2 ≈ −0.5。
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附录C 𝑉1 → 𝑉2 + 𝑃 的衰变振幅

附录 C 𝑉1 → 𝑉2 + 𝑃 的衰变振幅

依照等式（4-13 - 4-20）的定义，采用简单因子化方法研究 𝑉1 → 𝑉2 + 𝑃 衰变，其

强子矩阵元的一般表达式可以写为：

ℳ = ⟨𝑉2 |𝑉𝜇 − 𝐴𝜇| 0⟩ ⟨𝑃 |𝑉𝜇 − 𝐴𝜇|𝑉1⟩

= ℳ𝑠

(︀
𝜖𝑉1 · 𝜖*𝑉2

)︀
+

ℳ𝑑

𝑚𝑉1𝑚𝑉2

(𝜖𝑉1 · 𝑝𝑉2)
(︀
𝜖*𝑉2

· 𝑝𝑉1

)︀
+

ℳ𝑝

𝑚𝑉1𝑚𝑉2

𝜀𝜇𝜈𝛼𝛽𝜖
𝜇
𝑉1
𝜖*𝜈𝑉2
𝑝𝛼𝑉1

𝑝𝛽𝑉2
, (C-1)

ℳ′ = ⟨𝑃 |𝑉𝜇 − 𝐴𝜇| 0⟩ ⟨𝑉2 |𝑉𝜇 − 𝐴𝜇|𝑉1⟩

= ℳ′
𝑠

(︀
𝜖𝑉1 · 𝜖*𝑉2

)︀
+

ℳ′
𝑑

𝑚𝑉1𝑚𝑉2

(𝜖𝑉1 · 𝑝𝑉2)
(︀
𝜖*𝑉2

· 𝑝𝑉1

)︀
+

ℳ′
𝑝

𝑚𝑉1𝑚𝑉2

𝜀𝜇𝜈𝛼𝛽𝜖
𝜇
𝑉1
𝜖*𝜈𝑉2
𝑝𝛼𝑉1

𝑝𝛽𝑉2
, (C-2)

ℳ𝑠 = −𝑖𝑓𝑉2𝑚𝑉2 (𝑚𝑉1 +𝑚𝑃 )𝐴
𝑉1𝑃
1 (0), (C-3)

ℳ𝑑 = −𝑖𝑓𝑉2𝑚𝑉1𝑚𝑉2

2𝑚𝑉2

𝑚𝑉1 +𝑚𝑃

𝐴𝑉1𝑃
2 (0), (C-4)

ℳ𝑝 = −𝑓𝑉2𝑚𝑉1𝑚𝑉2

2𝑚𝑉2

𝑚𝑉1 +𝑚𝑃

𝑉 𝑉1𝑃 (0), (C-5)

ℳ′
𝑠 = −𝑖𝑓𝑃

(︀
𝑚2

𝑉1
−𝑚2

𝑉2

)︀
𝑉 𝑉1𝑉2
1 (0), (C-6)

ℳ′
𝑑 = −𝑖𝑓𝑃𝑚𝑉1𝑚𝑉2

{︀
𝑉 𝑉1𝑉2
4 (0)− 𝑉 𝑉1𝑉2

5 (0) + 𝑉 𝑉1𝑉2
6 (0)

}︀
, (C-7)

ℳ′
𝑝 = −2𝑓𝑃𝑚𝑉1𝑚𝑉2𝐴

𝑉1𝑉2
1 (0). (C-8)∑︁

𝑠𝑉1

∑︁
𝑉𝑉2

ℳℳ† = |ℳ𝑠|2
(︀
𝑥2 + 2

)︀
+ 2ℛ (ℳ𝑠ℳ*

𝑑)𝑥
(︀
𝑥2 − 1

)︀
+ |ℳ𝑑|2

(︀
𝑥2 − 1

)︀2
+ 2 |ℳ𝑝|2

(︀
𝑥2 − 1

)︀
, (C-9)∑︁

𝑠𝑉1

∑︁
𝑠𝑉2

ℳ′ℳ′† = |ℳ′
𝑠|
2 (︀
𝑥2 + 2

)︀
+ 2ℛ (ℳ′

𝑠ℳ′*
𝑑 )𝑥

(︀
𝑥2 − 1

)︀
+ |ℳ′

𝑑|
2 (︀
𝑥2 − 1

)︀2
+ 2

⃒⃒
ℳ′

𝑝

⃒⃒2 (︀
𝑥2 − 1

)︀
, (C-10)

𝑥 =
𝑝𝑉1 · 𝑝𝑉2

𝑚𝑉1𝑚𝑉2

=
𝑚2

𝑉1
+𝑚2

𝑉2
−𝑚2

𝑃

2𝑚𝑉1𝑚𝑉2

. (C-11)

对于 𝐷*0 → 𝐾*−𝜋+衰变，分波振幅写为：

ℳ′
𝑠 = −𝑖𝑓𝜋𝑎1

(︀
𝑚2

𝐷* −𝑚2
𝐾*

)︀
𝑉 𝐷*𝐾*

1 , (C-12)

ℳ′
𝑑 = −𝑖𝑓𝜋𝑎1𝑚𝐷*𝑚𝐾*

{︀
𝑉 𝐷*𝐾*

4 − 𝑉 𝐷*𝐾*

5 + 𝑉 𝐷*𝐾*

6

}︀
, (C-13)
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ℳ′
𝑝 = −2𝑓𝜋𝑎1𝑚𝐷*𝑚𝐾*𝐴𝐷*𝐾*

1 . (C-14)

对于 𝐷*0 → 𝐾−𝜌+衰变，分波振幅写为：

ℳ𝑠 = −𝑖𝑓𝜌𝑎1𝑚𝜌 (𝑚𝐷* +𝑚𝐾)𝐴
𝐷*𝐾
1 , (C-15)

ℳ𝑑 = −𝑖𝑓𝜌𝑎1𝑚𝐷*𝑚𝜌
2𝑚𝜌

𝑚𝐷* +𝑚𝐾

𝐴𝐷*𝐾
2 , (C-16)

ℳ𝑝 = −𝑓𝜌𝑎1𝑚𝐷*𝑚𝜌
2𝑚𝜌

𝑚𝐷* +𝑚𝐾

𝑉 𝐷*𝐾 . (C-17)

对于 𝐷*+ → 𝐾
*0
𝜋+衰变，每个分波振幅可分为两部分：

ℳ𝑖 = ℳ(1)
𝑖 +ℳ(2)

𝑖 , for 𝑖 = 𝑠, 𝑝, 𝑑. (C-18)

ℳ(2)
𝑠 = −𝑖𝑓𝐾*𝑎2𝑚𝐾* (𝑚𝐷* +𝑚𝜋)𝐴

𝐷*𝜋
1 , (C-19)

ℳ(2)
𝑑 = −𝑖𝑓𝐾*𝑎2𝑚𝐷*𝑚𝐾*

2𝑚𝐾*

𝑚𝐷* +𝑚𝜋

𝐴𝐷*𝜋
2 , (C-20)

ℳ(2)
𝑝 = −𝑓𝐾*𝑎2𝑚𝐷*𝑚𝐾*

2𝑚𝐾*

𝑚𝐷* +𝑚𝜋

𝑉 𝐷*𝜋. (C-21)

ℳ(1)
𝑖 的表达式与 𝐷*0 → 𝐾*−𝜋+衰变中的ℳ′

𝑠𝑝𝑑的表达式（C-12 - C-14）相同。

对于 𝐷*+ → 𝐾
0
𝜌+衰变，每个分波振幅也可以分为类似于等式（C-18）的两部分:

ℳ(2)
𝑠 = −𝑖𝑓𝐾𝑎2

(︀
𝑚2

𝐷* −𝑚2
𝜌

)︀
𝑉 𝐷*𝜌
1 , (C-22)

ℳ(2)
𝑑 = −𝑖𝑓𝐾𝑎2𝑚𝐷*𝑚𝜌

{︁
𝑉 𝐷*𝜌
4 − 𝑉 𝐷*𝜌

5 + 𝑉 𝐷*𝜌
6

}︁
, (C-23)

ℳ(2)
𝑝 = −2𝑓𝐾𝑎2𝑚𝐷*𝑚𝜌𝐴

𝐷*𝜌
1 . (C-24)

ℳ(1)
𝑖 的表达式与 𝐷*0 → 𝐾−𝜌+衰变中的ℳ𝑠𝑝𝑑的表达式（C-15 - C-17）相同(B15)。

对于 𝐷*
𝑠 → 𝜑𝜋衰变，分波振幅写为：

ℳ′
𝑠 = −𝑖𝑓𝜋𝑎1

(︀
𝑚2

𝐷*
𝑠
−𝑚2

𝜑

)︀
𝑉

𝐷*
𝑠𝜑

1 , (C-25)

ℳ′
𝑑 = −𝑖𝑓𝜋𝑎1𝑚𝐷*

𝑠
𝑚𝜑

{︁
𝑉

𝐷*
𝑠𝜑

4 − 𝑉
𝐷*

𝑠𝜑
5 + 𝑉

𝐷*
𝑠𝜑

6

}︁
, (C-26)

ℳ′
𝑝 = −2𝑓𝜋𝑎1𝑚𝐷*

𝑠
𝑚𝜑𝐴

𝐷*
𝑠𝜑

1 . (C-27)
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