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系统地计算$!’"$"’!’ 衰变过程的强子矩阵元，它包括领头阶因子化部分，!# 修正的硬胶子交换部分和软胶

子交换部分 +其中软胶子交换部分，无论在量子色动力学（,-.）因子化方法中，还是在微扰 ,-. 中都不能进行计

算 +用光锥 ,-. 求和规则系统地计算了这部分贡献，并发现在该衰变道中软胶子交换部分与领头阶因子化部分以

及"# 修正的硬胶子交换部分有相同的数量级，因此不能忽略 +最后计算了该衰变过程的分支比，计算结果与实验

结果相一致 +
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! C 引 言

我们知道，对 / 介子的非轻子衰变的理论预言

面临着很大的挑战，这是由于衰变过程中存在的非

微扰问题 + 更好地理解 / 介子非轻子衰变，对我们

研究电荷宇称破坏机制以及检验标准模型和寻找标

准模型以外的新的物理思想都具有非常重要的意

义 +近 "’ 年来，在研究 / 介子非轻子衰变中取得相

当大的进展［!—!’］+
最近几年，/>?>D> 等［E］给出在重夸克极限下，对

/"""，"2 进行次领头阶的计算 + 如对 /"""衰变

过程的强子矩阵元按"# 和#,-. F$% 的幂次展开为
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其中 &’ 是弱有效哈密顿量中四夸克算符，(!，" 是双

线性夸克流 +他们指出，在重夸克极限下，（!）式的强

子矩阵元在"# 任意阶的修正都可用 K,-. 方法进

行计算 +同样，来自于与旁观夸克硬散射的非因子化

贡献也可以在 K,-. 框架内计算 +（!）式中第三项

& #,-.

$( )
%

是幂次修正项，它主要包括夸克横向动量

修正的贡献、湮没图贡献、高扭度波函数贡献以及软

胶子交换的贡献 +它们都是#,-. F$% 压低的 +在本文

中，我们详细讨论在$/’"!2’"’ 衰变中软胶子交换对

衰变振幅的贡献 +
最近，2:BLM657N76?［!’］首次用光锥 ,-. 求和规则

方法（O-PQ）研究 / 介子非轻子衰变的强子矩阵元，

在这种方法中，强子矩阵元在"# 和
!
$%

的领头阶等

于形状因子与衰变常数的乘积 +因此与 ,-. 因子化

预言是一致的 + 但在 O-PQ 方法中形状因子是直接

由 O-PQ 计算的 +我们知道软胶子的效应在 ,-. 因

子化和 K,-. 中都是不能计算的，但在 O-PQ 中可进

行系统地计算 + 由于在 O-PQ 中，其领头阶贡献与

,-. 因子化结果一致，对因子化的领头阶和非因子

化的硬胶子贡献，直接用 ,-. 因子化方法的结果 +因
此，我们只需计算$/’"!2’"’ 衰变中软胶子效应的贡

献，其中包括所有树图、电弱企鹅图和 ,-. 企鹅图 +
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下 面 给 出 !! " # 跃 迁 过 程 的 有 效 哈 密 顿

量［$，#%］，
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在（)）式中省略了 -./ 和弱电企鹅图算子 ,
对$!%%&0%"% 过程，
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其中"! "$!（# 1$2 ），34［#*#% ］" )%*%，算符 () "
（$&"!&）（’)"!%）经 (5&46 变换得到

() " #
+ (# * )#(# , （7）

)8 构造三点关联函数

在这一节中，我们集中讨论$!%%&0%"% 中算子

(# 和#(# 的强子矩阵元，作为 9.:; 方法的起始工

作，首先构造下列的真空<"介子的三点关联函数：
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其中
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分别作为 0，! 介子的内插夸克流 , 算子 ( 表示 (#

或#(# ,关联函数（2）式是三个独立动量 -，, 1 . 和 .
的函数 ,"介子是在壳的，在手征限下 3" " %，所以

-) " 3)
" " %,关联函数（2）式可分解成下列洛仑兹结

构形式：
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即按独立动量展开，并含有四个不变振幅，而其中只

有振幅 +（(）与我们要计算的强子矩阵元有关 ,
我们把（+）式中的色八重态算子#(# 代入（2）式

中的关联函数，得到

+（#(#）

& （,，-，.）" )(=7 /&15（ ,1 -）/(=7 0&5（ ,1 .）0

(> 〈% {1$&（0）$&$2 )（0）’)（%）

>#
*

)$!&（%）$&（%）#
*

)$
!$2 %（%）

> 53%’%（/）$2 $（/ }） "（-）〉

*〈% {1$&（0）$&$2 )（0）’)（%）

>#
*

)$!$2 &（%）$&（%）#
*

)$
!%（%）

> 53%’%（/）$2 $（/ }） "（- )）〉 , （@）

经复杂计算，最后给出算符#(# 对$!%%&0%"% 的强子

矩阵元总的贡献 ,
（#）发射 0 介子：
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（)）发射"介子：
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对$!%%&0%"% 衰变过程，经计算得到总衰变振幅

6（$!% %&0%"%）

" 65*&)
（$!% %&0%"%）* 685（$!% %&0%"%），（#%）

其中 65 *&)
为领头阶与&) 修正的硬胶子交换部分的振

幅，685 为软胶子交换部分的振幅，它们的表达式为

?#%# 物 理 学 报 2+ 卷



!"!!#
（!"# "#$#!#）

% &
$’

( "$ %"!
#（#）（&(

" ) &(
!）

{* ’()’$(# *+ ) ,
( *,# ! *- ) ,

( *( ). +[ ] }/

! &
$’

( "!%
"$
#（#）（&(

" ) &(
$）

{* ’,)’$,#*( ) ’()’$(#
0
(（*1 ) *2 }），

（,,）

!-"（!"# "#$#!#）

% ($’ ’,)’$,# ., /( ) $’ ’()’$(#

* ) .0 /, ! ,
( .1 /, ! .. /( ! .,# /( )( 3 （,(）

04 数值计算和结果讨论

有了上节中的计算结果，输入有关参数，可计算

!"#"#$#!# 衰变道的分支比，并与实验结果进行比

较 3
对!，$ 介子的输入参数取为

"! % ,0( 567， "$ % ,-# 567，

#!# % # 32 867(， #$# % , 3-( 867(，

!( % #4/—,4/ 867( 3
有效阀值 ## 和 "9:6; 参数 !( 由两点 <=> 求和规

则［,#］得到 3对 " 介子的输入参数为

"" % ,.# ? 0# 567， &) % +42 ? #4, 867，

#"# % 0/ ? ( 867(， ") % &(
" ) &(% ) & (4+ 867

!@ % ,# ? ( 867(， "0! % #4##(- 867(，

"0$ % #4##0/ 867(，#(（")）% #4,2 867( 3

!，$ 介子的扭度A 0，扭度A + 光锥波函数均取渐近形

式 3" 到!介子跃迁形状因子是按 B=CD 计算的结果，
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下面我们给出!"#"#$#!# 的衰变道分支比，并考

虑了因子化、硬胶子交换的非因子化修正和软胶子

交换的非因子化效应的总贡献 3其中 E&;F9G 系数 .0
和系数 *0 计算到次领头阶，并在标度"% &) H( 下的

值由文献［,,］给出：
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.2 % ) # 3#(+
,(1 ， .. % # 3#1-

,(1 ，

.1 % ) , 30(/
,(1 ， .,# % # 300,

,(1 ，

*, % , 3#20 ! & # 3#+.， *( % ) # 3#01 ) & # 3,,0，

*0 % # 3##. ! & # 3##+， *+ % ) # 3#0, ) & # 3#(0，

*/ % ) # 3#,, ) & # 3##/， *- % ) # 3#/( ) & # 3#,2，
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经数值计算，我们得到!"#"#$#!# 衰变过程的振幅为
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其中 !I
" ，!I

!#
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-" 分别表示在树图中因子化振幅、

!# 修正的非因子化振幅和软胶子交换的非因子化

振幅 3
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其中 !K
" ，!K

!#
，!K

-" 分别表示在企鹅图中因子化振

幅、!# 修正的非因子化振幅和软胶子交换的非因子

化振幅 3
由以上计算结果可得重要结论：在衰变道的树

图中，因子化、!# 修正和软胶子的贡献有相同的数

量级 3只是在企鹅图中软胶子贡献较小，但软胶子总

的贡献较大，因此不能忽略，而在以往的所有计算中

都没有考虑软胶子的贡献 3
我们取 =$5 矩阵的 E9;L6GFM6&G 参数［,,，,(］

/ % #3.，$ % #3((，

% % ) #422，& % #4-+ 3 （,-）

在 " 介子的静止系中，两体衰变 ""K,K(（表示两个

介子）的宽度为
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相应的分支比为
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其中!!"!是衰变总宽度 #实验给出 $ 介子的寿命［%&］

"（$’ ）( %#)* + %,-%. /，

"（$,）( %0*) + %,-%. / #
（.,）

我们计算得到该衰变道分支比为

$1（!$, "#2,!,）( 3043 + %,-) # （.%）

实验给出的分支比为［%5］

$1（!$, "#2,!,）(（40.6&0%
-.07 ’ %0.）+ %,-) #（..）

由此可见，在实验误差范围内我们的计算结果与实

验结果完全一致 #

5 0 结 论

在本文中，我们系统地分析了!$,"#2,!, 衰变过

程的强子矩阵元，既包括领头阶因子化部分，又包括

非因子化#! 的硬胶子交换和软胶子交换部分 #其中

软胶子交换的贡献无论在 89:; 理论还是 9:; 因

子化中都没有办法计算，而只能在 <:=1 理论中进

行计算 #最后，我们计算了!$,"#2,!, 衰变道的分支

比，其结果在实验给出的测量范围内 #
在计算过程中，因子化部分和软胶子交换的非

因子化部分是在 <:=1 框架内进行的，而硬胶子交

换的非因子化部分直接引用了 9:; 因子化结果 #为
了一致性，这部分也应该在 <:=1 内进行，但目前还

存在技术上困难，这是我们下一步要做的工作 #我们

希望在同一框架内研究 $ 介子的非轻衰变过程，从

而使计算结果得到进一步改善 #
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