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利用波函数研究Bc介子纯轻衰变的QCD非微扰特性
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摘要:Bc 介子辐射性纯轻衰变的理论计算具有很大的强子型不确定性。利用3种类型的Bc 介子波

函数描述这种纯轻衰变的 QCD非微扰特性,并通过控制函数中参数的变化在理论上详细地计算了

由介子波函数而引起的Bc 介子辐射性纯轻衰变的这种强子型的不确定性。结果表明,介子波函数

的形式对计算的衰变结果有非常明显的影响,该过程的分支比可在1.81981暳10-5~3.18961暳
10-5间变化。
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1暋引言

重粒子的纯轻衰变,能够为新物理的发现提供

非常有效的信息。通过对重粒子纯轻衰变的研究可

以确定其衰变常数fM,同时也有助于对其半轻与

非轻衰变进行研究。另外,对重介子的辐射性衰变

的研究也有利于检验和完善物理标准模型(SM)[1]。
作为重粒子的典型代表,对Bc介子纯轻衰变的不确

定性进行研究,无论在理论还是在实践上都是一件

非常有意义的事情。在观察到b曻s毭和B曻Xs毭后,
人们期望在B工厂中能观测到 B介子其他可能的

衰变[2]。对于介子的纯轻衰变来说,由于其末态全

部是轻子,强作用的干扰也比较小,所以理论计算

上非常的干净。然而,纯轻衰变BS曻毺+毺- 和B0曻
e+e- 等的螺旋度是压低的,其分支比很小,即使

B0(BS)曻氂+氂- 没有螺旋度压低的困难,分支比也

稍大一些,但是也很难在当前的对撞机上产生。这

就使得Bc介子纯轻衰变的研究陷入困境。然而,比

较幸运的是人们在研究中发现,如果在介子的纯轻

衰变中除了放出中微子外,还能有一个额外的实光

子发射时,这种情况就会大为改善。也就是说,介

子的纯轻衰变具有了放射性时,螺旋度压低就消除

了,同时衰变还会获得较大的分支比。这种现象已

经在 许 多 纯 轻 衰 变 中 得 到 很 好 的 解 释。例 如,

B0(BS)曻毭毻焵毻,B0(BS)曻l+l- 和D-
s (D- )曻毭l焵毻[3]。

1998年,费米实验室在p灢p碰撞中发现了由底

夸克b和粲夸克c组成的Bc介子,这就打开了B介

子研究的新篇章[4]。同年,吕才典等人利用重味物

理下的拉格朗日量研究了 Bc介子辐射性的纯轻衰

变Bc曻毭l焵毻[5]。然而,介子的辐射性衰变不仅仅只与

其衰变常数有关,同时还与介子的波函数有很大的

关系。这就决定了对介子辐射性衰变的理论预言具

有很大的强子型的不确定性。本文利用Bc介子的波

函数来描述其正反夸克强子化的过程,并详细地讨

论了由介子波函数模型而引起的 Bc介子辐射性纯

轻衰变在理论计算上的不确定性。

2暋有效哈密顿量

Bc介子的纯轻衰变 Bc曻l焵毻的夸克层次上的衰

变为b曻cl焵毻,如图1所示。由此得出的其有效哈密

顿量为

H=C焵c毭毺PL( )b 焵毻PR毭毺( )l 。 (1)

但相对于赝标介子来说,轻子的质量太小甚至可以

忽略不计,而其纯轻衰变受到了抑制因子m2
l/M2

Bc

很强的螺旋度压低作用[6]。
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图1 BC介子纯轻衰变的四动量费曼

暋暋幸运的是,在Bc介子的纯轻衰变中除了放出中

微子外,如果还能有一个额外的实光子毭从带电线

圈中发射出时,螺旋度抑制就消除了,并且衰变会

获得较大的分支比。这样赝标介子的纯轻衰变就变

成了具有辐射性的衰变 Bc曻毭l焵毻,同时得到了4幅

具 有辐射性的费曼图(如图2),它们分别对应于纯

图2 BC介子辐射性纯轻衰变的四动量费曼图

轻衰变中的4个带电粒子底夸克b、粲夸克c、轻子

l以及中间传播子 W 波色子。然而,对于中间波色

子 W 即图2(d)来说,这个过程同时又受到了因子

m2
b/M2

W 的抑制,与其他3幅费曼图相比,其影响可

以忽略不计[7]。这样就得到了图2(a)、图2(b)和图

2(c)3副费曼图相应的哈密顿量 Ha,Hb和 Hc:

Ha=-i2GFeVcb焵c暳暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋
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这里:Qb 和Qc 分别是底夸克b和粲夸克焵c所带的

电 量 分 数;PL = 1-毭( )5 /2 是 左 旋 量;PR =

1+毭( )5 /2是右旋量。另外,这里忽略了图2(d)的

哈密顿量的贡献,这是因为其受到了m2
b/M2

W 的压

低作用,与其他3幅图相比,图2(d)的作用可以忽

略不计,故只计算图2(a),图2(b)和图2(c)3幅

费曼图。

3暋介子的衰变振幅与分支比

介子是由正反夸克组成的,然而直到现在实验

上还没有观测到自由夸克的存在,组成介子的夸克

被禁闭在介子的内部。同时夸克禁闭也是强相互作

用的特征,为了描述这种正反夸克的强子化过程,
人们引进了介子的波函数,它包含了能标t尺度以

下的物理效应。这种强子化过程是非微扰的,是与

过程无关的。因此,可以利用已经测量的很好的衰

变道来定出介子的波函数,然后应用这些波函数来

预言更多的分支比和 CP破坏。同时也可以利用这

些波函数来检验SM 的准确性并进行不确定性分

析。相对于由夸克b和反夸克焵c构成的赝标介子Bc

的波函数,可用毜Bc,毩毬表示,以此来更好地描述Bc

介子的衰变。利用狄拉克(Dirac)的旋量结构,可以

将波函数毜Bc,毩毬展开[8]。一般情况下,毜Bc,毩毬可以按

照16个旋量结构展开,这16个旋量结构分别是

I毩毬,毭毺
毩毬,氁毺毻

毩毬,(毭毺毭5)毩毬和毭5毩毬。对于重赝标介子Bc,

只考虑领头阶(毭毺毭5)毩毬和毭5毩毬的贡献,其他的贡献

忽略不计,这样介子的波函数毜Bc,毩毬就可以写为

毜Bc,毩毬 = i
2Nc

PBc毭( )5 毩毬毤A
Bc +毭5毩毬毤P

B{ }
c

,(6)

其中:PBc
是相应的介子动量;毤A

Bc
是介子中轻夸克

的四动量分布函数;毤P
Bc

是介子中重夸克的四动量

分布函数。利用重夸克的有效理论,可以得到毤P
Bc=

MBc毤
A
Bc

,那么介子的波函数化为

毜Bc,毩毬 = i
2Nc

PBcMB( )
c 毭5毩毬毤Bc

(x,b), (7)

其中:x表示轻夸克携带的动量分数;b代表轻夸

克横向动量的共轭;毩毬是旋量指标。对于洛伦兹标

量波函数的具体形式,可采用如下的函数[9]:
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这里:CBc
和氊Bc

是常数;MBc
是Bc介子的静止质量。

由于横向动量b与轻夸克所携带的动量分数x 是不

相干的,为了便于讨论x 与分支比的关系,假定b
=0,同时可以得到函数图像(如图3所示)。由于在

Bc介子中重夸克b比轻夸克焵c要重得多,而波函数

中的x代表的是轻夸克的动量分数,所以在波函数

图像中的一个小的x范围内有一个尖峰,其表示大

部分的动量都集中在较小的x的地方。其中,波函

数可以归一化到衰变常数fBc
:

曇
1

0
毤x,b=( )0 dx=

fBc

2 2Nc

, (11)

Nc=3为颜色自由度,这样就将函数中的参量CBc

和氊Bc
与归一化常数NBc

联系了起来。

图3 Bc 介子的光锥分布函数

CBc=0.6,氊Bc=0.4。

由波函数的定义可以得到pb= 1-( )x PBc
,pc

=xPBc
,根据式(3~5),可以得到Bc介子辐射性纯

轻衰变的衰变振幅:
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这样衰变振幅可以简化为

A= 6eC
6 C1i毰毺毻毩毬P毻

Bcp
毩
毭毰毬
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其中定义的常数为

C=22GFVcb毩,暋暋暋暋暋暋暋暋 暋
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将式(13)中的衰变振幅平方后再进行归一化处理,
可以得到衰变宽度与光子能量的微分比例关系:

d殻
dE毭

= 6C2

(12毿)2(C
2
1 +C2

2)(MBc -2E毭)E毭,(14)

这样便可得到其分支比为

Br=
M3

BcC
2

3暳(24毿)2淈C2
1 +C( )2

2 氂Bc
。 (15)

4暋数据计算与结果分析

在计算中,采用以下的参数[10]:MBc =6.258

GeV,Vcb =0.04,毩=1/137,氂Bc=0.52暳10-12

s,fBc=0.36GeV,淈=6.582122暳10-25,GF=
1.66暳10-5,CBc=0.6暲0.2,氊Bc=0.40暲0.05。其

中,在计算时选取CBc=0.6,氊Bc=0.40,这是在其

他模型和Bc介子的非轻与半轻衰变中已经验证过

的比较合适的数据。

表1暋 波函数中的参数与分支比Br的比例关系

参数
Br(Bc曻毭l焵毻氊)暳10-5

Fun灢I型(CBc
) Fun灢J型(氊Bc

) Fun灢K型(氊Bc
)

CBc=0.4或氊Bc=0.35 2.97712 1.81981 3.18961

CBc=0.6或氊Bc=0.40 2.96379 1.89166 2.54725

CBc=0.8或氊Bc=0.45 2.95091 1.97811 2.18330
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表2暋 波函数中的参数影响因子C2
1+C2

2及其对分支比Br的影响

波函数 参数 影响因子(C2
1+C2

2) 分支比Br(Bc曻毭l焵毻)暳10-5

I灢型 CBc=0.6暲0.2 28.0322暲0.1559 2.96379暲0.01333

J灢型 氊Bc=0.40暲0.05 13.0698暲2.2546 1.89166暲0.08654

K灢型 氊Bc=0.40暲0.05 10.6640暲13.7734 2.54725暲0.64236

图4 Bc 介子辐射性纯轻衰变的衰变宽度与光子能量的微分比例关系

(a)波函数种类不同但波函数中的参数相同;(b),(c)和(d)分别是每种波函数中参数变化时的图像。

暋暋图4给出了由于波函数模型的不确定而导致的

Bc介子衰变结果在理论计算上的不确定性。其中,
(a)表示波函数种类的不同而导致的不确定性,可

以看出由于波函数的种类不同,其峰值跨越了3个

单位,虽然其数值结果都在同一个量级10-17上,但

相对来说,其变化仍然很大。(b)表示当I灢型函数中

的参数CBc
变化时而引起的衰变不确定性,虽然CBc

的变化是0.6暲0.2,但是图中显示出3条曲线几乎

重合了起来,说明I灢函数受其参数CBc
的影响不大。

(c)和(d)分别表示当J灢型和K灢型函数中的参数氊Bc

的变化为0.40暲0.05时而引起的衰变不确定性,
从图中可以明显看出3条曲线的变化且并没有重合

在一块。综合(b),(c)和(d)3幅图,可以得出 K灢型

波函数受其参数的影响最大,其不确定度最大,I灢
形函数受其参数的影响最小,即其稳定性好,J灢型

函数居中。表1列出了波函数中的参数与分支比Br

的比例关系。从数据中可以看出:(1)I灢型函数的参

数CBc
和 K灢型函数的参数氊Bc

与分支比Br成反比关

系,当参数CBc
或氊Bc

增大时,其衰变的分支比Br减

小;(2)J灢型函数中的参数氊Bc
与分支比Br成正比,

氊Bc
增大时Br变大;(3)虽然当波函数种类变化或波

函数中的参数变化时会引起衰变的分支比的变动,
但是Bc介子衰变的分支比都在同一个量级10-5上。
这个结果在我们的图像(图4)中也可以大致看出。
表2则详细地例出了不同种类的波函数及当其中的

参数变化时而导致的 Bc介子衰变在模型计算上的

不确定性。在表2所列的数据中,I灢型波函数得出

的分支比变化最小,K灢型的波函数得出的分支比变

化最大,即相对来说I灢型波函数的稳定性最好。同

时也可以看出,波函数种类的不同而导致分支比的

变化较大,但是函数中的参数对分支比的影响相对

较小,在量级 10-5 上分支比的数值变化范围为

(1.81981~3.18961)。通过比较可以得出由波函

数而引起的理论上的不确定性,主要来源于波函数
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种类的不同。我们的结果与吕才典等人在文献[5]
中得出的分支比(4.9暳10-5)相比是同一个量级,
只是比他们的结果略小。这是由于我们选择的波函

数模型而引起的误差,我们期待有更好的描述Bc介

子衰变波函数的诞生。
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DecaysofBcbyWaveFunction

GUOPeng1,ZHIHai灢su2,HOUZhao灢yu1

(1.MathematicsandPhysicsDepartmentofShijiazhuangTiedaoUniversity,Shijiazhuang050043,China;

2.BasicDepartment,ShijiazhuangVocationalandTechnologyInstitute,Shijiazhuang050081,China)

Abstract:Theradiativeandpure灢leptonicdecaysofBcmesonsareofhadronsuncertaintyintheoreticalcal灢
culations.UsingthreetypesoftheBcmesonwavefunctionswhichdescribethecharacteristicsoftheQCD
non灢perturbativeandbycontrollingtheparametersinthem,theuncertaintiesofBcmesondecaycausedby
thehadrondecay modelarestudiedindetail.Thetheoreticalresultsshowthebranchingratiosare
(1.81981~3.18961)暳10-5,whicharesensitivetothetypeofwavefunctions.
Keywords:Bcdecay;wavefunction;branchingratio
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