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用光锥 ,-. 求和规则研究 .!/!"0 ! 衰变过程，首先计算 .!/ 跃迁形状因子，通过构造新的关联函数，消除了

123415$ 波函数的不确定性给计算结果所带来的影响，从而使计算结果更加精确 6 计算得到的分支比与最近的实验

数据相一致 6
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! F 引 言

在粒子物理中，重到轻遍举衰变过程为理解和

检验标准模型提供重要基础，因为它能提供关于 -G
破坏方面的信息，也为研究超出标准模型以外的新

物理打开窗口 6 对所有这些问题都归结为粒子物理

中最重要也是最困难的问题之一，即计算强子矩阵

元 6 目前，从 ,-. 第一性原理精确计算强子矩阵元

是不可能的，因此人们只能寻找各种唯象的方法来

研究 6 其中研究 . 介子半轻衰变对计算 -/H 矩阵

元以及夸克的混合都是非常重要的，因为半轻衰变

中，强相互作用的影响比在非轻子衰变中要弱，因此

非微扰部分的贡献在半轻衰变中比非轻子衰变或强

子衰变小 6 另外，在 . 介子的强子衰变中，还需考虑

末态相互作用效应 6 目前，这种效应在粒子理论中

还没有可靠的方法进行计算 6 因此，研究 . 介子半

轻衰变能更精确地计算 -/H 矩阵元，且其强相互作

用被参数化为跃迁形状因子，已有一些很好的方法

计算形状因子，如 ,-. 求 和 规 则［!］，格 点 规 范 理

论［#］，光锥 ,-. 求和规则［$］，夸克模型［)］，重夸克模

型理论［(］等 6 本文进一步研究 .!/ 半轻衰变过程

中在整个运动学范围内跃迁形状因子 6 研究 .!/
半轻过程，可以抽出 I #D4 I 6 用改进光锥 ,-. 求和规

则就能自动消除 123415$ 波函数不确定性所带来的影

响 6 因此，用这种方法研究 .!/ 过程，就能更精确

地抽起 I #D4 I 6 另一方面，计算半轻衰变宽度必须知

道在整个运动学范围内的形状因子，在光锥 ,-. 求

和规则（7-JK）方法中，动量转移只适用在低、中等

能量范围，那么，超过此能量范围的形状因子，我们

可采用极点方法进行外推而得到 6 在文献［%］中，用

,-. 求和规则系统计算了 L（.）!/"& !— " 半轻过程

跃迁形状因子及衰变宽度，给出 /"& 介子有价值的

信息，如 /"& 是 $%—的 &M 标量介子，并具有质量 /"&
（!)$&）6 我们的工作用光锥 ,-. 求和规则研究 .!
/ 半轻衰变，与文献［%］的 ,-. 求和规则有类似的

地方，例如计算跃迁形状因子，本文用光锥波函数代

替文献［%］中的夸克凝聚，计算结果与最近的实验结

果相一致 6

# F.!/ 半轻衰变

对 .!/ !"0 ! ，! N A，!过程，衰变宽度与动量转

移平方的关系为

O!
O%# N

&# I #D4 I #

#)"$ （’#
/ P (#

/）$Q#［ ) M./（%#）］#，（!）

其中 ’/ N（(#
. M (#

/ P %#）Q#(. 是 / 介子在 . 介子

静止系中能量 6 则衰变宽度!：

第 (( 卷 第 ’ 期 #&&% 年 ’ 月
!&&&5$#*&Q#&&%Q((（&’）Q$$’(5&(

物 理 学 报
R-SR GTUJV-R JVWV-R

XE<6((，WE6’，8Y<?，#&&%
#

###############################################################
#&&% ->3B6 G>?46 JED6



!（!! " !"# !）$"
（#! % #"）&

’
($&

(!（!! " !"# ! ）
($&

$
%& ) &*+ ) &

&,!- "
（#! % #"）&

’

（’&
" % #&

"）-.&

/［ ( 0!"（$&）］($& 1 （&）

可见，要计算 !!" !"# ! 过程衰变宽度!，并结合实验

数据抽起 ) &*+ )，必须精确计算在整个运动学范围内

的形状因子，即计算

( 0!"（$&） ’# $& #（#! % #"）&， （-）

在 2345 方法中，计算出的形状因子其动量转移范

围在

$& # #&
+ % &#+"$ ’ 16789&， （,）

其中" $ :’’;891 在 $& < ’=6789& 时，计算发现，

>?@*>A, 波函数贡献迅速增加使得 ( 0!"（ $&）与 BCD8E 参

数 )& 之间的稳定性丢失，从而破坏了光锥展开，

使 2345方法失效 1 那么，在 2345 动量转移范围之

外，即

#&
+ % &#+"# $& #（#! % #"）& 1 （:）

我们采用极点近似方法，并通过外推来得到 1 使极

贡献来自于基态矢量介子 !%，用它来反映大 $& 处

的贡献 1
为了确定在大动量转移 #&

+ % &#+"# $&#（#!

% #"）& 范围内的形状因子 ( 0!"（$&），不能用 2345 方

法，我们考虑下列色散关系：

( 0!"（$&）$
(!% *!%!"

&#!% F % $&

#&
!

( )%

0"
G

#’

$（#）(#
F % $&

#

$ +7（$&）0 +H（$&）， （6）

其中 (!% 是 !%介子衰变常数，定义为

〈’ ,—%"- !%〉$ #!% (!%&"， （I）

&"是 !%介子的极化矢量 1 *!%!"是 !%!!强耦合常

数，定义为

〈!%（$，.）"（/）!（/ 0 $）〉$ % *!%!"（/·&），

（J）

$（#）是谱密度，#’ 是阈参数 1 +7（ $&）表示来自 !%

介子基态的贡献，即（6）式中的第一项 1 而 +H（ $& ）

描述在 !%道更高态的贡献 1
在 ’#$&##&

+ % &#+"区域内，( 0!"（ $& ）由光锥

求和得到，即

( 0!"（$&）$ ( 0!"
（2345）（$&）， （K）

同时，非微扰参量 (!% *!%!"也在同样框架（2345）中

得到 1

在（6）式中，若采用单极点近似，即

( 0!"（$&）$
(!% *!%!"

&#!% F % $&

#!%
( )&

， （F’）

则计算发现，在 $& 较大时，其大小与 ( 0!"
（2345）（ $&）接

近，这说明（6）式中更高态的贡献不能忽略 1 因此，

我们还需要考虑第二极点的贡献，即 +H（ $& ）的贡

献，这样，我们就得到 !!" 的形状因子在整个运动

学范围内的形式为

( 0!"（$&）$
( 0!"（’）

（F % $& .#&
!% ）（F %’!" $& .#&

!% ）

’# $& #（#! % #"）&， （FF）

其中’!" $ F %
&#!%·( 0!"（’）

(!% *!%!"
1

从（F’）式中可知，要确定 ( 0!"（ $&），必须知道耦

合常数 *!%!" 和参数 #!% 1 其中 #!% 参数可由 ( 0!"
（$&）在中低等能量范围内与 ( 0!"

（2345）（ $& ）一致而定

出 1 可见，首先必须用光锥 L3! 求和规则方法计算

出 ( 0!"
（2345）（ $& ）1 同时，耦合常数 *!%!" 与 ( 0!"

（2345）

（$&）一样，由相同的关联函数来计算 1

- = 构造关联函数

!!" 弱形状因子 (（$&）和 (#（$&）定义为

〈"（/） 0—%"- !（/ 0 $）〉$ & ( 0!"（$&）/"

0 (# 0
!!（$&）$"，（F&）

其中 $ 是动量转移，对 !!" !%
#

! 过程，当 ! $ 8，"

时，由于 #8，#" 质量很小，可以忽略 (# 0
!"（ $& ）带来

的贡献 1 我们构造下列的手征流关联函数［I，J］：

("（/，$）$ @"(, 18@$1〈"（/） 2｛0—（1）%"（F

%%:）-（1），-—（’）@（F 0%:）3（’）｝’〉

$ +（$&，（/ 0 $）&）/"
0&+（$&，（/ 0 $）&）$" 1 （F-）

在（F-）中分别插入两组完备中间态 ) !H〉和 ) !%〉并

结合（I），（J）式就得到不变振幅 +（ $&，（ / 0 $）&）的

强子表示形式：

+H（$&，（/ 0 $）&）$
#&

!% #!% (! (!% *!%!"

#+（$& % #&
!% ）（（/ 0 $）& % #&

!）

0’ $
M

（ 0F % $&）（ 0& %（/ 0 $）&）

/ ( 0F ( 0& 0 减除项， （F,）
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第一项中含有 !!!!"，它来自基态贡献，第二项是激

发态和连续态的贡献，用双重色散积分表示 # 其中

!
$（ "%，"&）是谱密度，由夸克’强子二象性假设得

!
$（ "%，"&）(!

)*!（ "%，"&）"（ "% + ",%）"（ "& + ",&）#
（%-）

下面要在 )*! 理论中计算不变振幅 #)*!（ $&，

（% . $）&），并与强子表示比较后就可得到 !!!!" # 在

大的类空动量区域：$&", 和（ % . $）&",，对应 &&

在光锥附近 &&#, # 这样我们可以对关联函数（%/）

式在光锥附近展开 # 通过收缩得到 0 夸克传播子，

考虑到高扭度贡献时应包含背景场的作用：

〈, ’｛(（&）(—（,）｝,〉

( 1$23 )
（&!）3 4+ 1)&

) . *0

)& + *&
0
+ 1! 5$23 )

（&!）3 4+ )&$
%

,
2+

[6 %
&

) . *0

&（*&
0 + )&）& ,"7（ +&）#"7

. %
*&

( + )& +&","
7（ +&）& ]+

( -（,） . -（%）# （%8）

收缩 9 夸克后，对局域算符矩阵元在 && ( , 附近展

开，由 " 介子光锥波函数表示［:］# 经复杂计算，我们

得到不变振幅的 )*! 形式：

#)*!（$&，（% . $）&）

( #（ $$—）（$&，（% . $）&）#（ $$—!）（$&，（% . $）&）

( &*0 . {"$
%

,
2 [/ $"（/）

*&
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+
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0［$%（/）+ ,&（/）］
［*&
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.
&/!&（/）

［*&
0 +（$ . /%）&］] }& . &*0 ."$

%

,
2%$0%

6
&$%（%1 ）. &$

<
%（%1 ）+$%%（%1 ）+$

<
%%（%1 ）

（*&
0 +［$ .（%% .%%/）%］&）& ，

（%=）

其中$"（/）是 " 介子 >?15>’& 波函数，!%（ /），!&（ /）

是两粒子态的 >?15>’3 波函数 # $%（%1 ），$
<
%（%1 ），

$%%（%1 ），$
<

%%（%1 ）是三粒子态的 >?15>’3 波函数 # 在选

用非手征流关联函数计算时，发现 >?15>’/ 与 >?15>’&
波函数都是主要贡献的波函数 # 但 >?15>’/ 波函数不

好确定，因此给计算结果带来较大的不确定性 # 但

在我们所选择的手征流关联函数中 >?15>’/ 波函数自

动不出现，从而改善了光锥 )*! 求和规则的计算

结果 #

对 #@（$&，（% . $）&）和 #)*!（ $&，（ % . $）&）作为

对变量 $& 和（ % . $）& 的双重 ABC4D 变换，并应用双

重色散关系（%-）式，可得到耦合常数 !!!!"：

.! .!! !!!!" (
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! . *&
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&
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+
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0

2%
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,
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,
2%%$
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2%/

%/
［&$%（%1 ）
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<
%（%1 ）+$%%（%1 ）
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<

%%（%1 ] }）］ # （%;）

在同一关联函数（%/）式中，类似计算得到 !’" 跃

迁形状因子为
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(
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其中$"（/）是!介子 >?15>’& 波函数，’(%% .%%/，

& (
（*&

0 + $&）
（ ", + $&）

，

!%1 ( 2%% 2%& 2%/(（% +%% +%& +%/）#
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!" 数值分析

在求和规则的结果中，有以下输入参数：# 夸克

质量 !#，$，$! 夸克质量 !$ 和 !$! ，衰变常数 "$
和 "$! 以及阈参数 #% & 它们的取值为

!# ’ (")*+,，!$ ’ ("-.*+,，!$! ’ ("/0*+,& "$ 和

#% 在文献［/］中给出的结果为 "$ ’ %"(.*+,，#% ’
1"%*+,& 对 2 介子："2 ’ %"(.%*+,& 2 介子光锥波函

数取渐近形式为［/］

!2（$）’ 1$（( 3 $）（( 4 %&(. 5 )
0（6（0$ 3 (）0 3 (）

4 %&0( 5 (6
-（0(（0$ 3 (）!

3 % &%.（0$ 3 (）0 4 (））& （0%）

有了输入参数，下一步寻找 789+: 参数 %0 和

%(
0 的可置信范围 & 如图 (，0，) 所示 & 图 ( 给出

（(-）式中 "$! &$!$2关于 %(
0 的平台 & 可见，当 %(

0

"1 *+,0 时平台非常平稳，取 %(
0 ’ .*+,0 时，得到

"$! &$!$2 ’ 0"6*+,，从这些稳定的平台可看出我们

的计算结果是正确的 & 图 0 给出（(/）式中分别取 ’0

’ %，%")，%"6*+,0 时，" 4$2（ ’0）与 %0 的平台 & 在 %0

"!*+,0 时有稳定的平台 & 从这些稳定的平台可以

看出我们的计算结果是正确的，满足 ;<$ 求和规则

的要求 & 取 %0 ’ 1"%*+,0 时，得到

" 4$2（%）’ %&.6 & （0(）

图 ( "$! &$! $2与 789+: 参数 %0 的关系曲线（在 %0"1"%*+,0

区域出现平台）

图 ) 中实线对应（(/）式中 " 4$2（ ’0 ）与 ’0 的关系曲

线，’0 的有效取值范围为 %# ’0#%"1*+,0 即由光

锥 ;<$ 求和规则计算的结果 & 在 %# ’0#（!$ 3

!2）0 ’ 0"/-*+,0 范围内，由（((）式计算得到，如图 )

图 0 " 4$2（ ’0，%0）与 789+: 参数 %0 的关系曲线（实线对应 ’0 ’

%，点划线对应 ’0 ’ %"0，虚线对应 ’0 ’ %"6 & 在 ’0"!*+,0 区域

出现平台）

图 ) 在整个运动学范围内 $$!跃迁形状因子 " 4$2（ ’0）（实短

线是 =<>? 结果 " 4=<（ ’0），虚长线表示双极点的结果）

中虚线表示 & 其中要求（((）式中在 %# ’0#%"1*+,0

范围 的 曲 线 与（(/）式 中 曲 线 相 一 致，取 !$! ’
("/0*+,［/］后，这两条曲线在 %# ’0#%"1*+,0 范围

内符合很好，如图 ) 所示 & 这样在整个运动学范围

内 %#’0#（!$ 3 !2）0 的 $$2 跃迁形状因子就由

（((）式给出，即图 ) 中虚线所示 & 这样，把（((）式代

入（(）式即可得到 $$2 过程的衰变宽度，再由

79（$% $ 23 ( 4 )@ ( ）’ "
（$% $ 23 ( 4 )@ ( ）

"
（00）

计算 $%$23 ( 4 )@ ( 的分支比 & 其中"是 $% 总的衰

变宽度，它与 $% 寿命的关系为

"·# ’$， （0)）

$% 的寿命为#$% ’ !((". 5 (%3 (6 A & 计算得到 $%$
23 ( 3 )@ ( 的分支比为

79（$% $ 23 ( 4 )@ ( ）’（) &6! B %&(）C ，

粒子物理手册中实验数据［(%］为
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!"（#$ ! %& ! ’ "( ! ）)（* +,- . $+/0）1 ，

最近的实验数据［//］给出

!"（#$ ! %& ! ’ "( ! ）)（* +0- ’ $+/1 ），

可见我们的计算结果在新的实验范围内 +

0 2 结 论

本文系统地研究了 #!% !"( ! 衰变过程，通过构

造适当的关联函数分别计算耦合常数 ##"#%和形状

因子 $ ’#%（%-）+ 由于计算结果中，自动不出现不确定

的 % 介子 345637* 的光锥波函数，从而使计算结果更

加精确 + 最后，计算出该衰变过程的分支比，比粒子

手册中的实验数据要小，与最近给出的实验数据较

接近 + 对 # 的半轻衰变过程，一方面还需要进一步

研究，实验方面还需进行数据积累 + 从而给出更精

确的理论计算结果和实验结果 + 从而更好的进行比

较，精确抽取 8%9 矩阵元 +

［/］ :;5<=>? 9 @，A>5?6;3B5? @ C，D>E;>"FG A C /HIH &’(! + )*+, + !

!"# *J0
［-］ @KL5? 8，!B=>"M 8，#B3>" 8 -. /! -$$0 )*+, + 0-" + 1-.. + $"

$//N$/
［*］ %;FMO>=5"5>? @，PQRES P，TB5?U5B"S :，T5?;>"3 8 T，V>EFGSBG W
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