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一、研究背景

研究背景研究背景

1、QCD非微扰效应的需要

2、重味重子及其半轻衰变的理论与实验进展
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1 .  QCD非微扰效应的需要

研究背景研究背景

⚫ 自然界的四种相互作用力：强、弱、电磁、引力。

⚫ 粒子物理标准模型：
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  𝛼𝑄𝐶𝐷 → 0时，处理强子物理过程可使用微扰论的研究方法；

  𝛼𝑄𝐶𝐷较大时，需要选用合适的非微扰方法，如：重夸克有效理论、

光前夸克模型、QCD求和规则、光锥求和规则、格点QCD等。

⚫粒子物理的理论工具：QCD

➢ 强子内夸克之间的耦合强度：𝛼𝑄𝐶𝐷 =
1

1+𝛼 𝜇
𝛽0
4𝜋

ln
𝑄2

𝜇2

上式在： 𝑄2 → ∞ 𝑄2 ≫ 𝜇2 , 𝑥 → 0时，𝛼𝑄𝐶𝐷 → 0，渐近自由；

𝑄2 ≤ 𝜇2，𝑥变大时，𝛼𝑄𝐶𝐷变大，夸克禁闭。       

强子束缚态
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2.重味重子及其半轻衰变的理论与实验进展

➢ 重味重子包含了粲重子与底重子，其弱衰变主要通过内部的底夸克与

粲夸克的下列衰变模式进行：

➢ 得益于重味重子半轻衰变道产物比较干净，近年来在实验和理论两

方面都对这类过程进行了很多研究。如：衰变宽度及分支比的测量，

CP不对称参数的测量，轻子普适性的检验等等。



研究背景研究背景

Λ𝑐
+: 𝑢𝑑𝑐                                                     

Σ𝑐
++: 𝑢𝑢𝑐; Σ𝑐

+: 𝑢𝑑𝑐; 

Σ𝑐
0: 𝑑𝑑𝑐

Ξ𝑐
+: 𝑢𝑠𝑐;  Ξ𝑐

0: 𝑑𝑠𝑐

Ω𝑐
0: 𝑠𝑠𝑐

Ξ𝑐𝑐
+ : 𝑑𝑐𝑐;  Ξ𝑐𝑐

++: 𝑢𝑐𝑐
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⚫ 粲重子夸克组分：           

⚫ 粲重子PDG现状列表：
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⚫ 粲重子弱衰变模式

⚫ 粲重子半轻衰变的实验背景

PDG列表：PTEP 2022,083C01(2022)

Λ𝑐
+：Λ𝑐

+ → Λ𝑒+𝜈𝑒 3.6 ± 0.4 % PRL129.231803(2022)BESIII

(3.56 ± 0.11 ± 0.07)%

Λ𝑐
+ → Λ𝜇+𝜈𝜇 3.5 ± 0.5 %

Ξ𝑐
0： Ξ𝑐

0 → Ξ−𝑒+𝜈𝑒 1.04 ± 0.24 % PRL127.121803(2021)Belle(𝑒+𝑒−); 
PRL127.272001(2021)ALICE(𝑝𝑝); 

PRL74.3113(1995)CLEO; 

PLB303(1993)368ARGUS.

Ξ𝑐
0→ Ξ−𝜇+𝜈𝜇 1.01 ± 0.25 % 

Ξ𝑐
+： Ξ𝑐

+ → Ξ0𝑒+𝜈𝑒 7 ± 4 %                    PRL 74. 3113 (1995) CLEO

Ω𝑐
0： Ω𝑐

0 → Ω−𝑒+𝜈𝑒 2.4 ± 1.2 %              PRL 89.171803 (2002) CLEO
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Λ𝑏
0 : 𝑢𝑑𝑏

Σ𝑏
+: 𝑢𝑢𝑏;  Σ𝑏

−: 𝑑𝑑𝑏

Ξ𝑏
0: 𝑢𝑠𝑏;  Ξ𝑏

−: 𝑑𝑠𝑏

Ω𝑏
−: 𝑠𝑠𝑏

⚫ 底重子PDG现状列表：

⚫ 底重子夸克组分：
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⚫ 底重子弱衰变模式：

Λ𝑏
0：Λ𝑏

0 → Λ𝑐
+ℓ− ҧ𝜈ℓ (ℓ = 𝑒, 𝜇) 6.2−1.3

+1.4 % PLB585(2004)63 DELPHI;

PRD79(2009)032001 CDF;   

Λ𝑏
0 → 𝑝𝜇− ҧ𝜈𝜇 4.1 ± 1.0 × 10−4 %

Λ𝑏
0 → Λ𝜇+𝜇− 1.08 ± 0.28 %

PDG列表：PTEP 2022,083C01(2022)

⚫ 底重子半轻衰变的实验背景
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二、理论基础

1、QCD光锥求和规则

2、重子光锥分布振幅
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1.1 光锥求和规则的前置理论基础：QCD求和规则

1979年Shifman、Vainshtein和Zakharov等人(SVZ)发展的基于QCD理论的

一套在类空区域用夸克流关联函数计算强子性质的方法。

➢  假定QCD理论的物理真空不同于微扰论的真空；

➢ 假定在QCD物理真空中存在着一系列的⟨𝑞ത𝑞⟩、⟨𝐺𝐺⟩、⟨𝑞𝐺ത𝑞⟩……等反映

QCD非微扰特性的真空凝聚；

 将这些真空凝聚项作为QCD理论的一些非微扰的基本输入参量处理强

子物理的唯象过程。
       

1、QCD光锥求和规则
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QCD求和规则
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⚫ QCD求和规则计算强子物理过程的四个步骤：

➢定义关联函数：

Π𝜇𝜈 𝑞 = 𝑖∫ 𝑑4𝑥 𝑒𝑖𝑞𝑥 0 𝑇 𝑗𝜇 𝑥 𝑗𝜈 0 0

= 𝑞𝜇𝑞𝜈 − 𝑞2𝑔𝜇𝜈 Π(q2)

➢应用QCD在夸克层次计算包含QCD物理真空凝聚的关联函数，表达式

中高量纲的真空凝聚参量被Wilson系数𝐶𝑑(𝑞
2)中的1/𝑄2幂次压低。

Π 𝑞2 = Π𝑝𝑒𝑟𝑡 𝑞2 + ෍

𝑑=3,4,⋯

𝐶𝑑 𝑞2 0 𝑂𝑑 0
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➢ 应用色散关系在强子层次计算关联函数

Π 𝑞2 =
1

𝜋
න
𝑠0

∞

𝑑𝑠
𝐼𝑚Π 𝑠

𝑠 − 𝑞2 − 𝑖𝜖

Π𝜇𝜈 𝑞 = ∫𝑠𝑚𝑖𝑛

∞ 𝑑𝑠

𝑠−𝑞2−𝑖𝛿

𝑓𝜌
2

2
𝛿 𝑠 − 𝑚𝜌

2 + 𝜌𝐻 𝑠 −𝑔𝜇𝜈𝑞
2 + 𝑞𝜇𝑞𝜈

𝑞2=𝑠

➢ 两者相等建立求和规则，应用Borel变换寻找求和规则适用能区以改善求

和规则不确定性。

𝑓𝜌
2

2 𝑚𝜌
2 − 𝑞2

+න
𝑠0

∞ 𝑑𝑠𝜌𝐻 𝑠

𝑠 − 𝑞2 − 𝑖𝛿
= Π𝑝𝑒𝑟𝑡 𝑞2 + ෍

𝑑=3,4,⋯

𝐶𝑑 𝑞2 0 𝑂𝑑 0

෠𝐵 𝑓 𝑝2 = lim
−𝑝2,𝑛→∞

−𝑝2/𝑛=𝑀2

1

𝑛!
−𝑝2 𝑛+1

𝑑

𝑑𝑝2

𝑛

𝑓(𝑝2)
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  基本出发点是一个由两个夸克流的编时乘积夹在QCD真空态和强子

态之间的关联函数，

𝑇𝜇 𝑃, 𝑞 = 𝑖∫ 𝑑4𝑥 𝑒𝑖𝑞⋅𝑥⟨0|𝒯{𝒪1 0 , 𝒪2(𝑥)|𝐵 𝑃, 𝑠 ⟩

1.2 光锥求和规则方法

⚫ 将微扰QCD应用到遍举过程与QCD求和规则结合的产物

用强子分布振幅在光锥附近做算符乘积展开，再应用类似于传统SVZ

求和规则中的色散关系、夸克-强子对偶性和Borel变换等关系来解决

和强子有关的性质。
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考虑强子过程的运动学区域，𝑒+𝑒− → 𝜋0𝑒+𝑒− 𝛾∗ 𝑞 𝛾∗ 𝑝 − 𝑞 → 𝜋0 𝑝

为例，其子过程的两个虚光子的虚度都很大，其差也非常大，这就有：

由上述关系可以证明𝑥2 ≲
4

𝑄2
，满足：𝑄2大的区域，关联函数中算符乘

积主导的区域趋于光锥区域𝑥2 ∼ 0。

       

➢ 光锥条件
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➢ 光锥求和规则步骤

◼        光锥求和规则有类似于QCD求和规则的步骤和过程，这两种求和规

则的不同点是在光锥求和规则中定义的关联函数中的矩阵元是流算符

的编时乘积夹在真空态和强子态之间，且在对关联函数进行时是按扭

度（维度-自旋）展开为一系列强子光锥波函数的形式。

◼ 其它过程则与QCD求和规则类似。
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2、重子光锥分布振幅（光锥波函数）

⚫ 轻重子光锥分布振幅    V. Braun, NPB 589(2000)381; Y. L. Liu NPA 821(2009)80.

0 𝜖𝑖𝑗𝑘𝑞1𝛼
𝑖 𝑎1𝑧 𝑞2𝛽

𝑗
𝑎2𝑧 𝑞3𝛾

𝑘 𝑎3𝑧 𝑋 𝑃

该波函数可以一般分解为：

强子的光锥分布振幅是光锥求和规则中的重要输入参量，反映了强子

内部价夸克的空间及动量分布，包含着强子内部的动力学信息，它将强子

在强子层面和其内部的部分子分布之间建立了联系。
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包含了强子参数和夸克分布信息

积分测度给出了重子内三个价夸克动量分量的约束

⚫ 分布振幅中的参量包含了重子性质信息
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⚫ 底重子光锥分布振幅   PLB 665 (2008) 197; EPJC 73 (2013) 2302

 B介子光锥分布振幅→b重子光锥分布振幅

𝑚𝑏 → ∞，b夸克坐标𝑥 = 0，轻夸克坐标𝑥 = 𝑡𝑖 (𝑖 = 1, 2)

➢ 底重子按量子数分类（双夸克𝑗𝑝 = 0+和𝑗𝑝 = 1+）：
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⚫ 底重子光锥分布振幅

轻双夸克自旋𝑗 = 0的底重子光锥分布振幅

➢ 定义式： ➢ 紧致形式：
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⚫ 底重子分布振幅： 𝜓𝑖(𝑡1, 𝑡2)反映了底重子内两个轻夸克的能量分布

𝜓 𝑡1, 𝑡2 = න
0

∞

𝑑𝜔1න
0

∞

𝑑𝜔2 𝑒
−𝑖𝑡1𝜔1−𝑖𝑡2𝜔2𝜓 𝜔1, 𝜔2

= ∫0
∞
𝜔𝑑𝜔∫0

1
𝑑𝑢 𝑒−𝑖𝜔 𝑡1𝑢+𝑡2ഥ𝑢 ෨𝜓(𝜔, 𝑢)
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⚫ 分布振幅的参数化形式：

上述底重子分布振幅参数化成了用Gegenbaur矩和非微扰参数表示的形式。

非微扰参数𝜖𝑛、𝑎𝑛可以通过QCD求和规则确定，这些参数的误差也是将分布

振幅用于强子过程中的重要误差来源。
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轻双夸克自旋𝑗 = 1的
     底重子光锥分布振幅 ➢ 紧致形式



三、粲重子半轻衰变的光锥求和规则

粲重子半轻衰变粲重子半轻衰变

1. Ξ𝑐 → Ξℓ𝜈ℓ半轻衰变

2. Ω𝑐 → Ξℓ𝜈ℓ半轻衰变
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1. 𝚵𝒄 → 𝚵ℓ+𝝂ℓ半轻衰变

ALICE: PRL127.272001(2021)(𝑝𝑝)

ΤΓ Ξ𝑐
0 → Ξ−𝑒+𝜈𝑒 Γ Ξ𝑐

0 → Ξ−𝜋+

= 1.38 ± 0.14(𝑠𝑡𝑎𝑡) ± 0.22 𝑠𝑦𝑠𝑡 ;

→𝐵𝑟 Ξ𝑐
0 → Ξ−𝑒+𝜈𝑒 ≈ 2.48%

⚫实验背景：
Belle:PRL127.121803(2021)(𝑒+𝑒−)

𝐵𝑟 Ξ𝑐
0 → Ξ−𝑒+𝜈𝑒

= 1.31 ± 0.04 ± 0.07 ± 0.38 %;

𝐵𝑟 Ξ𝑐
0 → Ξ−𝜇+𝜈𝜇

= 1.27 ± 0.06 ± 0.10 ± 0.37 %。

CLEO: PRL 74. 3113 (1995) 
𝐵𝑟 Ξ𝑐

0→Ξ−𝑒+𝜈𝑒

𝐵𝑟 Ξ𝑐
0→Ξ−𝜋+

= 3.1 ± 1.0−0.5
+0.3;

LQCD: CPC 46. 011002 (2022)
𝐵𝑟 Ξ𝑐

0 → Ξ−𝑒+𝜈𝑒 = 2.38 0.30 𝑠𝑡𝑎𝑡 0.32 𝑠𝑦𝑠𝑡%;

𝐵𝑟 Ξ𝑐
0 → Ξ−𝜇+𝜈𝜇 = 2.29 0.29 𝑠𝑡𝑎𝑡. 0.31 𝑠𝑦𝑠𝑡.%;

𝐵𝑟 Ξ𝑐
+ → Ξ0𝑒+𝜈𝑒 = 7.18 0.90 𝑠𝑡𝑎𝑡. 0.98 𝑠𝑦𝑠𝑡.%;

𝐵𝑟 Ξ𝑐
+ → Ξ0𝜇+𝜈𝜇 = 6.91 0.87 𝑠𝑡𝑎𝑡. 0.93 𝑠𝑦𝑠𝑡.%.

ARGUS: PLB 303 (1993) 368 (ARGUS)
𝐵𝑟 Ξ𝑐

0→Ξ−𝑒+𝜈𝑒

𝐵𝑟 Ξ𝑐
0→Ξ−𝜋+

= 0.96 ± 0.43 ± 0.18;
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⚫ 𝑐 → 𝑠ℓ+𝜈ℓ半轻衰变的光锥求和规则分析过程：

  形状因子：

上面带星号的量为对应的自旋-宇称量子数为𝐽𝑃 =
1

2

−
的Ξ𝑐

∗重子的对应量。这

些量的引入是因为在求和规则中，具有负宇称的内插重子态也会产生影响。
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弱衰变𝑉 − 𝐴流：𝑗𝜈 𝑥 = ҧ𝑐 𝑥 𝛾𝜈 1 − 𝛾5 𝑠(𝑥)

⚫ 计算过程：

➢ QCD求和规则关联函数：

➢ 光锥求和规则关联函数：

𝑇𝜈 𝑝, 𝑞 = 𝑖∫ 𝑑4𝑥 𝑒𝑖𝑞⋅𝑥⟨0 𝑇 𝑗Ξ𝑐 0 𝑗𝜈 𝑥 Ξ 𝑝 ⟩

Π𝜈 𝑝1
2, 𝑝2

2, 𝑞2 = 𝑖2න𝑑4𝑥 𝑑4𝑦 𝑒−𝑖𝑝1⋅𝑥+𝑖𝑝2⋅𝑦 0 𝑇 𝐽Ξ 𝑦 𝑗𝜈 0 ҧ𝐽Ξ𝑐 𝑥 0

 Ξ𝑐内插流：𝑗Ξ𝑐 𝑥 = 𝜖𝑖𝑗𝑘 𝑠
𝑖𝑇 𝑥 𝐶𝛾𝜇𝑐

𝑗 𝑥 𝛾5𝛾
𝜇𝑞𝑘 𝑥
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0 𝑗Ξ𝑐 Ξ𝑐 𝑃
′ = 𝑓Ξ𝑐𝑢Ξ𝑐 𝑃

′ ，

0 𝑗Ξ𝑐∗ Ξ𝑐
∗ 𝑃′ = 𝑓Ξ𝑐∗𝛾5𝑢Ξ𝑐∗(𝑃

′)。

➢ 强子表示：

𝑇𝜈 𝑝, 𝑞 =
0 𝑗Ξ𝑐 Ξ𝑐 𝑃

′ Ξ𝑐 𝑃
′ 𝑗𝜈 Ξ 𝑝

𝑀Ξ𝑐
2 − 𝑃′2

+
0 𝑗Ξ𝑐 Ξ𝑐

∗ 𝑃′ Ξ𝑐
∗ 𝑃′ 𝑗𝜈 Ξ 𝑝

𝑀Ξ𝑐
∗
2 − 𝑃′2

⋯

න𝑑4𝑃′෍

𝑖

Ξ𝑐
∗ 𝑖

𝑃′ Ξ𝑐
∗ 𝑖

𝑃′ = 1

衰变常数：
高共振态、连续谱

𝑇𝜈 𝑃′, 𝑞2 =
𝑓Ξ𝑐

𝑀
Ξ𝑐

∗
2 − 𝑃′2

Π′ 𝐹𝑖 𝑞
2 Γ𝜈 +⋯

参数化为包含形状因子和衰变常数信息的形式：

形状因子的函数

Lorentz结构
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𝑆 −𝑥 = 𝑖 න𝑑4𝑥
𝑒𝑖𝑘⋅𝑥

𝛾𝜇𝑘𝜇 −𝑚𝑐
➢ QCD表示

光锥波函数

将Ξ𝑐重子流和𝑐夸克弱衰变流代入关联函数，得：

 QCD表示的12个Lorentz结构：
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➢ 由强子-夸克对偶性，匹配关联函数的强子表示和QCD表示，可以通过求
解下面的线性方程组获得形状因子的解：

ΠΓ → ΠΓ𝛾5， 𝑓𝑖
∗
→ 𝑔𝑖

∗
𝑎 = 𝑓Ξ𝑐𝑒

−
𝑀Ξ𝑐
2

𝑀𝐵
2
，𝑏 = 𝑓Ξ𝑐∗𝑒

−
𝑀
Ξ𝑐
∗
2

𝑀𝐵
2
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➢ Borel变换压低QCD表示高扭度贡献
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➢ 在强子层次，通过下面的Borel变换变换强子表示一侧的lorentz结构系数：

෠𝐵𝑀2
1

𝑀𝐻
2 − 𝑝2

= 𝑒
−
𝑀𝐻
2

𝑀2

➢QCD表示一侧的Lorentz结构系数变换为了：
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⚫经过Borel变换后的形状因子的表达式为：
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光锥波函数中的参数与衰变常数的关系：

⚫ 参数输入

不同扭度的光锥波函数：包含了强子内部分子的分布(𝑥𝑖)和强子衰变
（衰变常数）信息。
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在光锥求和规则区域图像

⚫ 形状因子数值结果
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◼ 光锥求和规则在整个物理区间上计算形状因子  

⚫ 形状因子拟合方案

➢ 双极点拟合公式

➢ “𝑧-展开”拟合

𝑓𝑖 𝑞
2 =

𝑓𝑖 0

𝑎 Τ𝑞2 𝑀𝐻
2 2

+𝑏 Τ𝑞2 𝑀𝐻
2 +1

;
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⚫ 整个物理区间上的形状因子

 “𝑧-展开”拟合中的拟合参数
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𝑑Γ

𝑑𝑞2
=
𝑑Γ𝐿
𝑑𝑞2

+
𝑑Γ𝑇
𝑑𝑞2

Γ = න
𝑚𝑙
2

𝑀Ξ𝑐−𝑀Ξ
2

𝑑𝑞2
dΓ

dq2

⚫ 唯象结果

➢ 螺旋度微分衰变宽度

𝑉𝑐𝑠 = 0.987 ± 0.011
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螺旋度振幅中的变量：形状因子

微分衰变宽度在物理区间上的行为

末态轻子：电子 末态轻子：缪子
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⚫ Ξ𝑐 → Ξℓ+𝜈ℓ绝对分支比



粲重子半轻衰变粲重子半轻衰变

43

⚫ Ξ𝑐 → Ξℓ+𝜈ℓ中的轻子普适性

𝐵𝑟 Ξ𝑐
0 → Ξ−𝑒+𝜈𝑒

𝐵𝑟 Ξ𝑐
0 → Ξ−𝜇+𝜈𝜇

= 1.03;

𝐵𝑟 Ξ𝑐
+ → Ξ0𝑒+𝜈𝑒

𝐵𝑟 Ξ𝑐
+ → Ξ0𝜇+𝜈𝜇

= 1.03;

 Belle结果：  PRL127.121803(2021)

𝐵𝑟 Ξ𝑐
0 → Ξ−𝑒+𝜈𝑒

𝐵𝑟 Ξ𝑐
0 → Ξ−𝜇+𝜈𝜇

= 1.03 ± 0.05 ± 0.07

光锥求和规则计算结果：



粲重子半轻衰变粲重子半轻衰变

44

⚫ Ω𝑐重子实验及理论背景

理论上对Ω𝑐
0 → Ξ衰变过程的研究：非相对论夸克模型，重夸克有效理论，

光前夸克模型，MIT袋模型。

2. 𝛀𝒄重子半轻衰变

 Ω𝑐
0寿命的更新：    PRL121.092003(2018) LHCb

𝜏 Ω𝑐
0 = 268 ± 24 ± 10 ± 2 × 10−15 s

实验上已经建立起来的半轻衰变道： PRL 89.171803 (2002) CLEO

Ω𝑐
0 → Ω−𝑒+𝜈𝑒
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定义光锥矢量𝑧𝜈，(𝑧2 = 0)；乘在关联函数上，可以在计算过程中忽

略掉形状因子𝑓3(𝑞
2)和𝑔3 𝑞2 贡献。

⚫ 计算过程

类似于Ξ𝑐 → Ξℓ𝜈ℓ的计算过程，未考虑负宇称重子贡献。

 Ω𝑐重子的内插流：

𝑗Ω𝑐 𝑥 𝑥 = 𝜖𝑖𝑗𝑘 𝑠𝑖𝑇 𝑥 𝐶𝛾𝜇𝑠
𝑗 𝑥 𝛾𝜇𝛾5𝑐

𝑘 𝑥

 𝑐 → 𝑑弱衰变流：

𝑗𝜈 𝑥 = ҧ𝑐 𝑥 𝛾𝜈 1 − 𝛾5 𝑑(𝑥)

➢ 关联函数：

𝑧𝜈𝑇𝜈 𝑝, 𝑞 = 𝑖𝑧𝜈න𝑑4𝑥 𝑒𝑖𝑞⋅𝑥 0 𝑇 𝑗Ω𝑐
0 𝑗𝜈 𝑥 Ξ 𝑝
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➢抽取Lorentz结构

➢匹配关联函数的强子表示
和QCD表示，得到形状因子
𝑓1(𝑞

2)、𝑓2(𝑞
2)和𝑔1(𝑞

2)、
𝑔2 𝑞2 的变化趋势：
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➢形状因子的拟合采用双极点拟合公式：

形状因子拟合参数

不同形状因子值的比较
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⚫ 微分衰变宽度：

𝑉𝑐𝑑 = 0.221 ± 0.004
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⚫ 微分衰变、分支比和光前夸克模型的比较

[124] 光前夸克模型

光锥求和规则对衰变宽度的计算结果在数量级上与光前夸克模型一致；

分支比的结果因更新了Ω𝑐
0寿命，使得比光前夸克模型的预言值提高了

一个数量级。

为实验上探测该衰变提供了预言。
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四、底重子半轻衰变

1. Λ𝑏 → Λ𝑐ℓ ҧ𝜈ℓ半轻衰变

2. Ω𝑏 → Ξℓ ҧ𝜈ℓ半轻衰变
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1. 𝚲𝒃 → 𝚲𝒄半轻衰变

⚫实验背景：

LHCb：       PRL 128. 191803 （2022)

𝐵𝑟 Λ𝑏
0 → Λ𝑐

+𝜏− ҧ𝜈𝜏 = 1.50 ± 0.16𝑠𝑡𝑎𝑡 ± 0.25𝑠𝑦𝑠𝑡 ± 0.23 %，

𝑅 Λ𝑐
+ =

𝐵𝑟 Λ𝑏
0→Λ𝑐

+𝜏−ഥ𝜈𝜏

𝐵𝑟 Λ𝑏
0→Λ𝑐

+𝜇−ഥ𝜈𝜇
= (0.242 ± 0.026 ± 0.040 ± 0.050)；

DELPHI：  PLB 585 (2004) 63 

𝐵𝑟 Λ𝑏
0 → Λ𝑐

+ℓ− ҧ𝜈ℓ = 5.0% ℓ = 𝑒, 𝜇 ；

CDF：        PRD 79 (2009) 032001 

𝐵𝑟 Λ𝑏
0→Λ𝑐

+ℓ−ഥ𝜈ℓ

𝐵𝑟 Λ𝑏
0→Λ𝑐

+𝜋−
= 16.6。
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➢ 关联函数：

 Λ𝑐内插重子流𝑗Λ𝑐有两种形式：

 𝑏 → 𝑐 弱衰变流𝑗𝜇
𝑉−𝐴 𝑥 为：
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类似于Ξ𝑐半轻衰变的形式，假设Λ𝑏是在壳的，Λ𝑏重子的四动

量𝑝 + 𝑞 = 𝑀Λ𝑏𝑣。

➢ QCD表示

➢ 强子表示
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 Λ𝑏重子分布振幅：
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 Λ𝑐重子内插流为𝑗Λ𝑐
1 𝑥 = 𝜖𝑖𝑗𝑘 𝑢𝑖𝑇 𝑥 𝐶𝛾5𝑑

𝑗 𝑥 𝑐𝑘(𝑥)时，形状因子有以下

关系和形式：

𝑓1 𝑞2 = 𝑔1(𝑞
2) 和 𝑓2 𝑞2 = 𝑓3 𝑞2 = 𝑔2 𝑞2 = 𝑔3(𝑞

2)

➢ 计算过程
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𝑗Λ𝑐
1 型内插流，光锥求和规则范围内的形状因子图像：

𝑗Λ𝑐
1 型内插流，“𝑧-展开”拟合后的形状因子图像：
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Λ𝑐重子内插流为𝑗Λ𝑐
2 𝑥 = 𝜖𝑖𝑗𝑘 𝑢𝑖𝑇 𝑥 𝐶𝛾5𝛾𝜈𝑑

𝑗 𝑥 𝛾𝜈𝑐𝑘(𝑥)时，形状因子有以

下关系和形式：
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⚫ 𝑗Λ𝑐
1 型内插流有分布振幅 ෨𝜓3

𝑠 =

𝜔

2𝜖3
3 𝑒

−
𝜔

𝜖3有贡献，𝜖3 = 230 MeV

⚫ 𝑗Λ𝑐
2 型内插流，以下两个分布振幅有贡献：

෨𝜓2 𝜔, 𝑢 = 𝜔2𝑢 1 − 𝑢
1

𝜖0
4 𝑒

−
𝜔

𝜖0 + 𝑎2𝐶2

3

2 2𝑢 − 1
1

𝜖1
4 𝑒

−
𝜔

𝜖1 ,

෨𝜓4 𝜔, 𝑢 = 5𝒩−1 ∫𝜔/2
𝑠0
Λ𝑏

𝑑𝑠 𝑒−
𝑠

𝜏 𝑠 −
𝜔

2

3
，𝜖0 = 200−60

+130 MeV。

⚫ 𝑗Λ𝑐
1 型内插流，不考虑负宇称

Λ𝑐
∗得贡献，也仅有 ෨𝜓3

𝑠有贡献：
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➢右侧列表为实验和其它理论方法
及我们结果的一个比较。

➢所得结果与最近的LHCb实验符
合，与其它理论在误差范围内也
符合。
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𝑅(Λ𝑐
+)理论计算与实验测量值的比较：

考虑到误差时：

实验：𝑅 Λ𝑐
+ = 0.242 ± 0.026 ± 0.040 ± 0.059； 

𝑗Λ𝑐
1 型内插流时：𝑅 Λ𝑐

+ = 0.274−0.005
+0.009；

𝑗Λ𝑐
2 型内插流时： 𝑅 Λ𝑐

+ = 0.239−0.021
+0.070；

𝑗Λ𝑐
1 型内插流不考虑负宇称Λ𝑐

∗贡献时： 𝑅 Λ𝑐
+ = 0.292 ± 0.005

由Λ𝑏
0 → Λ𝑐

+𝜇− ҧ𝜈𝜇的测
量误差引起
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⚫ 实验及理论背景：

 𝑏 → 𝑢衰变的实验进展      LHCb PRL 126 (2021) 081804,  

ARGUS   PLB 255 (1991) 297.  

理论上对底重子光锥分布振幅的发展 EPJC 73 (2013) 2302

2. 𝛀𝒃 → 𝚵半轻衰变
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➢ 关联函数：
𝑇𝜈 𝑃, 𝑞 = 𝑖 න𝑑4𝑥 𝑒𝑖𝑝⋅𝑥 0 𝑇 𝑗Ξ 𝑥 𝑗𝜈 0 Ω𝑏 𝑃Ω

➢ 强子表示：

➢ QCD表示：



底重子半轻衰变底重子半轻衰变

63

⚫ 采用Ω𝑏光锥分布振
幅时形状因子图像：

⚫ 采用Ξ光锥分布振幅时形状
因子图像：
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⚫ 采用Ω𝑏光锥分布振幅时形状因子图像：

扭度-2的Ω𝑏重子光锥分布振幅做主要贡献
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⚫ 不同计算方法下的形状因子数值对比

⚫ 不同计算方法下Ω𝑏 → Ξℓ ҧ𝜈ℓ的衰变宽度及分支比对比



五、总结

66

总 结总 结

➢ 验证了Ξ𝑐 → Ξℓ𝜈ℓ、Λ𝑏
0 → Λ𝑐

+ℓ− ҧ𝜈ℓ的实验结果。

➢ 预言了Λ𝑏
0 → Λ𝑐

+ℓ− ҧ𝜈ℓ、 Ω𝑏
− → Ξ0ℓ ҧ𝜈ℓ的唯象结果。

➢ 分析了Ξ𝑐、Λ𝑏半轻衰变中负宇称粒子的影响，在Ξ𝑐、 Λ𝑏半轻衰变中分别

给出了轻子普适性及𝑅(Λ𝑐
+)值。

➢ 在Λ𝑏半轻衰变中考虑了流的选择对光锥波函数的选择及误差的影响。

➢ 在Ω𝑏
− → Ξ0ℓ ҧ𝜈ℓ中，比较了两种光锥波函数对结果的影响。

上述工作仅在重子衰变的树图层面进行了考虑，尚未考虑重子光锥分布

振幅高扭度及高阶修正对物理过程产生的影响。也未考虑微扰QCD高阶

和有效场论的高阶影响。



谢  谢！
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