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摘 要

这篇论文基于光前夸克模型和均匀袋模型对重味强子的衰变进行了研究，具

体可以分为底重子物理部分和矢量粲偶素物理部分。对底重子物理部分，本文着

重探讨了底重子的弱辐射衰变、半轻衰变和非轻衰变，讨论了两种夸克模型在重

夸克极限下的性质，以及通过底重子级联衰变提取 Cabibbo-Kobayashi-Maskawa
矩阵中相角 𝛾 的可能性；对矢量粲偶素物理部分，我们分析了其同位旋破坏的衰

变道，并探讨了利用宇称破坏效应寻找新物理的可能性。

本文研究发现，光前夸克模型和均匀袋模型均可以很好地描述底重子的弱

衰变。两种模型都具有内秉的重夸克对称性，其中光前夸克模型在重夸克极限下

可以很大程度上减少自由参数的个数，从而提高模型的预言能力。

对于矢量粲偶素的同位旋破坏衰变，通过理论计算以及与实验结果的比较

分析，我们确立了电磁衰变的振幅占主导作用的事实。同时，对于这类 OZI 压
低的过程，本文发现 3𝑃0 模型仍然可以给出很好的理论计算结果。

进一步地，本文还根据目前的 BESIII 实验和 𝐽/𝜓 → ΛΣ0
过程的特点，提出

了在低能区 (<10GeV) 寻找厌轻子的 𝑍′ 玻色子的方案。我们进行了简单的模拟，

发现目前的 BESIII 实验有潜力发现这一过程的新物理信号。同时我们探讨了在

不同 𝑍′ 理论会导致的可能性。

关键词：夸克模型，重味强子，超出标准模型的新物理
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Abstract

Abstract

This paper investigates the decays of heavy flavor hadrons based on the light-front
quark and homogeneous bag models. The research can be divided into two parts: the
bottom and vector charmonia sectors. In the bottom sector, we specifically focus on
the weak radiative and semi-leptonic decays. The properties of these two quark models
in the heavy quark limit are discussed. We also discussed the possibility in extracting
Cabibbo-Kobayashi-Maskawa phase angle 𝛾 through the sequential decays of bottomed
baryons. In the vector charmonia sector, we analyze the decay channels which violate
isospin and explore the possibility of searching for new physics in the corresponding
decays.

We find that both the light-front quark and homogeneous bag models can describe
the weak decays of bottom baryons quite well, and possess inherent heavy quark sym-
metries. Besides, in the light-front quark model, the number of free parameters can be
significantly reduced under the heavy quark limit. This improves the predictive power
of the model.

For the isospin-violating decays of vector charmonia, we find through theoretical
calculations and comparison with experimental results that electromagnetic decay am-
plitudes indeed play a dominant role. Moreover, for such OZI-suppressed processes, we
show that the 3𝑃0 model can still provide good numerical results.

Based on the current BESIII experiment and the characteristics of the 𝐽/𝜓 → ΛΣ0

process, we propose a scheme to search for a leptophobic 𝑍′ boson in the low-energy
region (<10GeV). We conduct simple simulations and find that the current BESIII ex-
periment has the potential to discover new physics signals in this process. Furthermore,
we explore the possibilities arising from different 𝑍′ theory setups.

KeyWords: QuarkModel, Heavy FlavorHadron, NewPhysics Beyond StandardModel
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第 1 章 绪论

1

1.1

粒子物理是研究物质最基本构成及其相互作用的学科，其历史可以追溯至古

希腊时期的原子理论。现代粒子物理开端于 1897 年，英国物理学家 J.J. Thomson
在阴极射线管实验中发现了第一个基本粒子——电子。在随后的半个世纪中，粒

子物理领域蓬勃发展，成为了科学的最前沿。在理论方面，相对论和量子力学的

相继提出奠定了粒子物理理论的基础；在实验方面，从小型的射线管到大型的加

速器，新型实验装置的不断涌现为人类探测新粒子、完善微观世界的图景提供了

必要的手段。二十世纪中叶至末期，粒子物理领域经历了巨大的发展和变革。期

间众多粒子被发现，其中既有如电子、𝜇 子，光子等基本粒子，也有介子、重子

等束缚态粒子。最终粒子物理学家建立了统一强、弱、电磁三种基本相互作用的

理论，即粒子物理标准模型 (Standard Model, SM)。
粒子物理标准模型是一个规范理论，其规范群是 SU(3)C ×SU(2)L ×U(1)Y。其

中 SU(3)C 部分描述强相互作用，称为量子色动力学 (Quantum Chromodynamics,
QCD) [1]。SU(2)L × U(1)Y 部分统一地描述电磁和弱相互作用，称为电弱统一理

论 [2–4]。通过 Higgs 机制 [5–7]，电弱统一理论的规范对称性自发破缺，规范群从

SU(2)L × U(1)Y 破缺到 U(1)EM，相应的规范理论称为量子电动力学 (Quantum
Electrodynamics, QED) [8–13]。标准模型中的基本粒子可参见图 1-1，其中有三代

费米子，每一代中包含中微子 (𝜈)、带电轻子 (ℓ−) 和夸克 (𝑞)，其中每一代夸克

又根据所带电荷分为上型 (up type) 夸克和下型夸克 (down type)。夸克的颜色自

由度使得它们参与强相互作用，传递强相互作用的规范粒子称为胶子 (𝑔)。中微

子不带电荷，只参与弱相互作用。传递弱相互作用的规范玻色子是 𝑊 ±, 𝑍0。带

电轻子和夸克会参与电磁相互作用，电磁相互作用由光子 (𝛾) 传递。标量玻色子

Higgs 粒子通过 Higgs 机制赋予基本粒子质量。

在 SU(3)C 规范群下，夸克场构成 3 维的基础表示 (fundamental representa-
tion)，用 𝑞(𝛼)

𝑗 表示，其中 𝛼 = 𝑢, 𝑑, 𝑠, 𝑐, 𝑏, 𝑡 为味道指标，𝑗 = 1, 2, 3 为颜色指标；

胶子场则构成 8 维的伴随表示 (adjoint representation)，用 𝐴𝑎
𝜇 表示，𝑎 = 1, … , 8。

QCD 的经典拉氏量可以表示为

ℒQCD = ∑𝛼
𝑖 ̄𝑞(𝛼)

𝑗 𝐷̸𝑗𝑘𝑞(𝛼)
𝑘 − 1

4𝐹 𝑎
𝜇𝜈𝐹 𝑎𝜇𝜈 , (1-1)

其中

𝐷𝜇 = 𝜕𝜇 − 𝑖𝑔3𝐴𝑎
𝜇𝑡𝑎, 𝐹 𝑎

𝜇𝜈 ≡ 𝜕𝜇𝐴𝑎
𝜈 − 𝜕𝜈𝐴𝑎

𝜇 + 𝑔3𝑓 𝑎𝑏𝑐𝐴𝑏
𝜇𝐴𝑐

𝜈 , (1-2)

𝑡𝑎 = 𝜆𝑎/2 为 SU(3) 群基础表示的生成元，𝜆𝑎 为 Gell-Mann 矩阵。𝑓 𝑎𝑏𝑐 为群结构常

数，𝑔3 为 SU(3)C 规范群耦合常数。

1



基于夸克模型的重味强子衰变研究

图 1-1标准模型中的基本粒子，图源维基百科
Figure 1-1 Elementary Particles of the Standard Model, from Wikipedia

对于 SU(2)L 规范群，左手费米子场构成 2 维的基础表示，右手费米子场是

该规范群下的单态 (singlet)，构成平庸表示，

𝐿𝑖𝐿 =
(

𝑃𝐿𝜈𝑖
𝑃𝐿ℓ𝑖)

=
(

𝜈𝑖𝐿
ℓ𝑖𝐿)

, 𝑄𝑖𝐿 =
(

𝑃𝐿𝑢𝑖
𝑃𝐿𝑑𝑖)

=
(

𝑢𝑖𝐿
𝑑𝑖𝐿)

,

ℓ𝑖𝑅 = 𝑃𝑅ℓ𝑖, 𝑢𝑖𝑅 = 𝑃𝑅𝑢𝑖, 𝑑𝑖𝑅 = 𝑃𝑅𝑑𝑖, 𝑖 = 1, 2, 3
(1-3)

其中 𝑃𝐿,𝑅 为左、右手投影算符，𝑖 = 1, 2, 3 分别对应三代费米子。费米子场在

SU(2)L × U(1)Y 规范群下具有的量子数称为弱同位旋 𝐼 (weak isospin) 和弱超荷 𝑌
(weak hypercharge)。以第一代费米子为例，其量子数在表 1-1中列出。

表 1-1标准模型费米子的弱同位旋、弱超荷量子数
Table 1-1 The weak isospin and weak hypercharge quantum number of SM fermion

费米子 𝐼 𝐼3 𝑌
𝜈𝐿 1/2 +1/2 −1
𝑒𝐿 1/2 −1/2 −1
𝑒𝑅 0 0 −2
𝑢𝐿 1/2 +1/2 1/3
𝑑𝐿 1/2 −1/2 1/3
𝑢𝑅 0 0 4/3
𝑑𝑅 0 0 −2/3

电弱统一理论中的拉氏量 ℒ𝐸𝑊 为

ℒ𝐸𝑊 = ℒ𝐹 + ℒ𝐺 + ℒ𝐻 , (1-4)

2
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其中 ℒ𝐹 代表费米子项，包含费米子场的动能项以及费米子和规范玻色子的相互

作用项。ℒ𝐺 是规范场项，包含规范玻色子 𝑊 𝜇𝑖, 𝑖 = 1, 2, 3, 𝐵𝜇 的动能项和自相互

作用项。ℒ𝐻 又可以分为 ℒ𝐻𝐺 和 ℒ𝐻𝐹 ，前者包含复标量场的动能项、势能项以

及和规范相互作用项，后者包含复标量场与费米子场的相互作用项。

ℒ𝐹 = ∑𝜓𝐿

𝜓̄𝐿𝑖𝐷̸𝜓𝐿 + ∑𝜓𝑅

𝜓̄𝑅𝑖𝐷̸𝜓𝑅,

ℒ𝐺 = −1
4𝐹 𝜇𝜈

𝑖 𝐹 𝑖
𝜇𝜈 − 1

4𝐵𝜇𝜈𝐵𝜇𝜈 ,

ℒ𝐻𝐺 = (𝐷𝜇Φ)† 𝐷𝜇Φ − 𝑉 (Φ), (1-5)
ℒ𝐻𝐹 = −𝑔𝑢𝑄̄𝐿Φ̃𝑢𝑅 − 𝑔𝑑𝑄̄𝐿Φ𝑑𝑅 − 𝑔𝑒𝐿̄𝐿Φ𝑒𝑅 + h.c.,

其中左右手费米子场的协变导数项与规范场场强张量分别为

𝐷𝜇𝜓𝐿 = (𝜕𝜇 + 𝑖𝑔1
2 𝑌 𝐵𝜇 + 𝑖𝑔2

𝜎𝑗

2 𝑊 𝑗
𝜇 ) 𝜓𝐿, 𝐷𝜇𝜓𝑅 = (𝜕𝜇 + 𝑖𝑔1

2 𝑌 𝐵𝜇) 𝜓𝑅,

𝐹 𝑖
𝜇𝜈 = 𝜕𝜇𝑊 𝑖

𝜈 − 𝜕𝜈𝑊 𝑖
𝜇 − 𝑔2𝜖𝑖𝑗𝑘𝑊 𝑗

𝜇 𝑊 𝑘
𝜈 , 𝐵𝜇𝜈 = 𝜕𝜇𝐵𝜈 − 𝜕𝜈𝐵𝜇

𝑔2,1 分别是 SU(2)L, U(1)Y 规范相互作用的耦合常数，𝜎𝑗 , 𝑗 = 1, 2, 3 是 Pauli 矩阵。

Φ 是复标量场，构成 SU(2)L 的基础表示，Φ̃ 是它的电荷共轭。

Φ =
(

𝜑+

𝜑0 )
, Φ̃ = 𝑖𝜎2Φ∗ =

(
𝜑0∗

−𝜑−)
(1-6)

Φ 的协变导数项与左手费米子场相同，且 ℒ𝐻𝐹 规范不变性要求 𝑌 = 1。𝑉 (Φ) 是

势能项，也称为自相互作用项，

𝑉 (Φ) = −𝜇2Φ†Φ + 𝜆 (Φ†Φ)
2 , (1-7)

其中 𝜇, 𝜆 均为任意常数。通过最小化 𝑉 (Φ)，复标量场场可以获得非零的真空期

望值 ⟨Φ⟩0。选取

⟨Φ⟩0 = 1
√2 (

0
𝑣)

, 𝑣 = √𝜇2/𝜆, (1-8)

该真空期望值仅保持电荷守恒，从而将对称性从 SU(2)L × U(1)Y 破缺到 U(1)EM。

由此可以得到幺正规范下的 Higgs 场 𝐻(𝑥)

Φ(𝑥) = 1
√2 (

0
𝑣 + 𝐻(𝑥))

, Φ†Φ = 1
2(𝑣 + 𝐻)2, (1-9)

将 ⟨Φ⟩0 代入自相互作用项中可得

−𝑉 (Φ) = 𝜇2Φ†Φ − 𝜆 (Φ†Φ)
2 = 1

2𝜇2(𝑣 + 𝐻)2 − 1
4𝜆(𝑣 + 𝐻)4

= 1
8𝑚2

𝐻𝑣2 − 1
2𝑚2

𝐻𝐻2 − 1
2

𝑚2
𝐻
𝑣 𝐻3 − 1

8
𝑚2

𝐻
𝑣2 𝐻4

(1-10)

3
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其中我们定义了 Higgs 玻色子的质量为 𝑚𝐻 ≡ √2𝜇 = √2𝜆𝑣。下面推导规范玻色

子的质量项，首先需要定义带电的 𝑊 玻色子场

𝑊 ±
𝜇 = √

1
2 (𝑊 1

𝜇 ∓ 𝑖𝑊 2
𝜇 ) , (1-11)

用 𝑊 ±
𝜇 代替 𝑊 1,2

𝜇 代入到复标量场的动能项 (𝐷𝜇Φ)†(𝐷𝜇Φ) 中

|
|
||

⎛
⎜
⎜
⎝

𝜕𝜇 + 𝑖𝑔1
2 𝑌 𝐵𝜇 + 𝑖𝑔2

2 𝑊 3
𝜇 𝑖 𝑔2

√2
𝑊 +

𝜇

𝑖 𝑔2
√2

𝑊 −
𝜇 𝜕𝜇 + 𝑖𝑔1

2 𝑌 𝐵𝜇 − 𝑖𝑔2
2 𝑊 3

𝜇

⎞
⎟
⎟
⎠

1
√2 (

0
𝑣 + 𝐻)

|
|
||

2

(1-12)

从中可提取与规范玻色子质量有关的项如下

𝑔2
2

4 𝑣2𝑊 +
𝜇 𝑊 𝜇− + 𝑣2

8 (𝑊 3
𝜇 𝐵𝜇) (

𝑔2
2 −𝑔1𝑔2

−𝑔1𝑔2 𝑔2
1 ) (

𝑊 𝜇
3

𝐵𝜇 )
(1-13)

其中带电规范玻色子 𝑊 ± 的质量显然为 𝑀𝑊 = 𝑔2𝑣/2，而中性玻色子 𝑊 3
𝜇 , 𝐵𝜇 则

发生了混合，将其质量矩阵对角化可得到其质量本征态

𝑍𝜇 = cos 𝜃w𝑊 3
𝜇 − sin 𝜃w𝐵𝜇,

𝐴𝜇 = sin 𝜃w𝑊 3
𝜇 + cos 𝜃w𝐵𝜇,

(1-14)

其中 𝜃w 为弱混合角，也称 Weinberg 角，定义为 tan 𝜃w = 𝑔1/𝑔2。𝐴𝜇, 𝑍𝜇 分别对

应光子 𝛾 和 𝑍 玻色子，其质量为 𝑀𝛾 = 0, 𝑀𝑍 = 𝑣
2√𝑔2

1 + 𝑔2
2。

费米子的质量项由 ℒ𝐻𝐹 项给出，假如只有一代费米子，则其质量项显然为

𝑚𝛼 = 𝑣𝑔𝛼/2, 𝛼 = 𝑢, 𝑑, 𝑒。然而，标准模型中有三代费米子，因此需要将相应的质

量矩阵对角化，

𝐦𝐮 = 𝑆𝑢
𝐿

⎛
⎜
⎜
⎜
⎝

𝑚𝑢 0 0
0 𝑚𝑐 0
0 0 𝑚𝑡

⎞
⎟
⎟
⎟
⎠

𝑆𝑢†
𝑅 , 𝐦𝐝 = 𝑆𝑑

𝐿

⎛
⎜
⎜
⎜
⎝

𝑚𝑑 0 0
0 𝑚𝑠 0
0 0 𝑚𝑏

⎞
⎟
⎟
⎟
⎠

𝑆𝑑†
𝑅 (1-15)

其中 𝑆𝛼†
𝐿,𝑅 是 𝑛 × 𝑛 的幺正矩阵，分别将费米子的左右手味道本征态变换为质量本

征态。

由于 𝑆𝛼†
𝐿,𝑅 的幺正性，质量对角化对于电磁相互作用项和弱中性流相互作用

并无影响。以上型夸克参与的电磁流为例

𝐽 𝜇
em = 2

3 ̄𝑢′
𝑖 𝛾𝜇𝑢′

𝑖 = 2
3 ̄𝑢′

𝐿,𝑖𝛾
𝜇𝑢′

𝐿,𝑖 + 2
3 ̄𝑢′

𝑅,𝑖𝛾
𝜇𝑢′

𝑅,𝑖

= 2
3 ( ̄𝑢𝐿𝐒

𝑢†
𝐿 )𝑖

𝛾𝜇 (𝐒𝑢
𝐿𝑢𝐿)𝑖 + 2

3 ( ̄𝑢𝑅𝐒
𝑢†
𝑅 )𝑖

𝛾𝜇 (𝐒𝑢
𝑅𝑢𝑅)𝑖

= 2
3 ̄𝑢𝐿,𝑖𝛾𝜇𝑢𝐿,𝑖 + 2

3 ̄𝑢𝑅,𝑖𝛾𝜇𝑢𝑅,𝑖 = 2
3 ̄𝑢𝑖𝛾𝜇𝑢𝑖

(1-16)

4
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其中我们用 𝑢′
𝑖 表示味道本征态，用 𝑢𝑖 表示质量本征态。对弱中性流过程，上述

论述显然同样成立。对带电流相互作用，对质量矩阵的对角化则会引起不同代夸

克之间的混合

𝐽 𝜇
charge = − 𝑔2

√2
̄𝑢′
𝐿,𝑖𝛾

𝜇𝑑′
𝐿,𝑖 = − 𝑔2

√2
( ̄𝑢𝐿𝐒

𝑢†
𝐿 )𝑖𝛾𝜇(𝐒𝑑

𝐿𝑑𝐿)𝑖

= − 𝑔2

√2
̄𝑢𝐿,𝑖𝛾𝜇(𝐒𝑢†

𝐿 𝐒𝑑
𝐿)𝑖𝑗𝑑𝐿,𝑗 = − 𝑔2

√2
̄𝑢𝐿,𝑖𝛾𝜇𝑉 CKM

𝑖𝑗 𝑑𝐿,𝑗
(1-17)

其中 𝑉 CKM
𝑖𝑗 即为 Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (CKM) 矩阵。CKM 矩阵元的大小

是标准模型的参数，需要从实验中确定。本文采用 Wolfenstein 参数化

𝑉 CKM =
⎛
⎜
⎜
⎜
⎝

𝑉𝑢𝑑 𝑉𝑢𝑠 𝑉𝑢𝑏
𝑉𝑐𝑑 𝑉𝑐𝑠 𝑉𝑐𝑏
𝑉𝑡𝑑 𝑉𝑡𝑠 𝑉𝑡𝑏

⎞
⎟
⎟
⎟
⎠

=
⎛
⎜
⎜
⎜
⎝

1 − 𝜆2/2 𝜆 𝐴𝜆3(𝜌 − 𝑖𝜂)
−𝜆 1 − 𝜆2/2 𝐴𝜆2

𝐴𝜆3(1 − 𝜌 − 𝑖𝜂) −𝐴𝜆2 1

⎞
⎟
⎟
⎟
⎠

+ 𝒪(𝜆4)

(1-18)
这种参数化的优点在于能够显然地看出不同代夸克之间混合的强度等级。

在粒子物理标准模型建立的过程中，宇称破坏 (Parity Violation) 的发现与弱

相互作用理论的提出起到了至关重要的作用。一方面，宇称破坏现象使人类开

始重新认识分立对称性 [14,15]；E.C.G. Sudarshan 和 R.E. Marshak 等人提出的 V-A
流则在理论上确立了弱相互作用最大程度破坏宇称的事实 [16–18]。另一方面，在

高能下由 𝑊 ±, 𝑍 粒子作为规范玻色子传递的弱相互作用，在低能下可以被有效

地看作四费米子相互作用，这成为了有效场论的开端 [19]。

本文的研究中采用弱作用的低能有效理论，主要基于以下三点理由。

首先，由于色禁闭的效应，对夸克性质的研究只能通过强子来进行。强子是

夸克在能标 𝜇 ∼ 𝒪(1)GeV 下形成的束缚态，而弱相互作用的能标 𝒪(𝑚𝑊 ) 远远大

于强子形成的能标。

其次，由于强相互作用耦合常数 𝛼𝑆 随能标跑动显著，且具有渐进自由的特

点。但将夸克参与弱相互作用的计算结果从弱作用的能标用重整化群跑动到强

子能标时，必须对大对数项进行重求和。

最后，根据 Appelquist–Carazzone 退耦定理 [20]：质量为 𝑀 的重粒子在低能

标会与其他粒子发生退耦合。除它们的重整化群效应外，这种退耦合产生的有效

算符会被其质量的倒数 1/𝑀 幂次压低。这个定理告诉我们，在试图从弱作用的

能标跑动到本研究所关心的强子能标时，一些重粒子的重整化群效应需要被考

虑。

以上这些都在弱作用的低能有效理论中得到了系统地处理 [19]。实现这一目

标的理论框架是算符乘积展开 [21–24]。这里以 𝑐 → 𝑠𝑢 ̄𝑑 弱衰变过程为例说明它的

5



基于夸克模型的重味强子衰变研究

基本思想。忽略 QCD 效应，其树图振幅可以被写为

𝒜 = − 𝐺𝐹

√2
𝑉 ∗

𝑐𝑠𝑉𝑢𝑑
𝑀2

𝑊
𝑘2 − 𝑀2

𝑊
( ̄𝑠𝑐)𝑉 −𝐴( ̄𝑢𝑑)𝑉 −𝐴

= 𝐺𝐹

√2
𝑉 ∗

𝑐𝑠𝑉𝑢𝑑( ̄𝑠𝑐)𝑉 −𝐴( ̄𝑢𝑑)𝑉 −𝐴 + 𝑂
(

𝑘2

𝑀2
𝑊 )

(1-19)

其中 𝑘𝜇 是 𝑊 玻色子的动量，它的大小显然远远小于 𝑊 玻色子的质量 𝑀𝑊 。因

此 𝑂(𝑘2/𝑀2
𝑊 ) 项可以被安全地忽略。从有效理论的角度讲，公式 (1-19)也可以由

如下有效哈密顿量得到：

ℋeff = 𝐺𝐹

√2
𝑉 ∗

𝑐𝑠𝑉𝑢𝑑( ̄𝑠𝑐)𝑉 −𝐴( ̄𝑢𝑑)𝑉 −𝐴 + High D Operators , (1-20)

正如前面忽略掉 𝑂(𝑘2/𝑀2
𝑊 ) 项一样，高维算符也可以被安全地忽略。最后可以给

出低能有效哈密顿量的一般形式：

ℋeff = 𝐺𝐹

√2
𝑉 ∗

𝑐𝑠𝑉𝑢𝑑𝐶𝑄, 𝑄 = ( ̄𝑠𝑐)𝑉 −𝐴( ̄𝑢𝑑)𝑉 −𝐴. (1-21)

其中 𝐶 表示有效耦合常数，又称为 Wilson 系数。𝑄 则表示局域算符 (Local Op-
erators)。图 1-2是对该过程的直观阐释。

图 1-2 𝑐 → 𝑠𝑢 ̄𝑑 弱衰变过程
Figure 1-2 The weak decay of 𝑐 → 𝑠𝑢 ̄𝑑

上面的例子阐述了算符乘积展开的基本思想：两个带电流算符的乘积被展

开成一个局域算符的级数，每个局域算符的贡献由 Wilson 系数进行加权。这里

我们只考虑了一个算符，也忽略了 QCD 的修正，因此 Wilson 系数的取值是平庸

的，即 𝐶 = 1。在下文的其他过程中，我们会看到更为复杂的情况，但基本的思

想是一致的。

1.2

标准模型作为粒子物理的基本框架已经一再得到检验，然而它并不是完美

的，仍然有一些重要问题无法在标准模型中得到解释。首先，标准模型中的中微

6



第 1 章 绪论

子是无质量的，然而中微子的振荡效应 [25–28] 说明它们是有质量的，这显然要求

对标准模型进行扩展。此外，一个更重要的问题是宇宙中的正反物质不对称性。

目前的观测结果显示，可观测宇宙中的重子-光子比 𝜂 ∈ (5.8, 6.5) × 10−10 [29–32]，

这一数值远远超出了标准模型的理论预测。为了解释这种不对称性，A. Sakharov
在 1967 年提出了著名的 Sakharov 条件 [33]，其中与粒子物理紧密联系的条件是

电荷共轭宇称对称性破坏 (Charge conjugation Parity Violation)，简称 CP破坏。标

准模型中的 CP 破坏来自于 CKM 矩阵元中的相角，其大小可以由 Jarlskog 不变

量来衡量。然而根据对 CKM 矩阵元的测量结果，人们发现标准模型给出的预言

值远远不足以解释宇宙中的正反物质不对称性。

为了解决这些标准模型无法解释的问题，大量的实验和理论研究一直在共

同推进。目前国际上正在运行的探测器包括大型强子对撞机 (LHC)，北京正负电

子对撞机 (BEPC) 等。其中 LHCb 合作组主要关注底物理，而 BEPC 的运行能量

集中在粲物理能区，它们形成了很好的互补。理论方面感兴趣的研究内容包括味

道改变中性流 (Flavor-Changing Neutral Current, FCNC) 过程 [34–42]，对轻子普适

性 (Lepton Flavor Universality) 的检验 [43–47] 以及对额外的中性 U(1) 规范玻色子

的寻找 [48–51] 等。

本文的研究将在领域内近年的研究进展基础上继续进行，具体内容包括底

重子反三重态到八重态重子的弱辐射衰变 (Weak Radiative Decay)𝐁𝑏 → 𝐁𝑛𝛾 [52]，

底重子的半轻衰变 (Semileptonic Decay)Λ𝑏 → Λ+
𝑐 ℓ− ̄𝜈 [53]，同位旋破坏的矢量粲偶

素衰变 𝐽/𝜓 → ΛΣ0 [54] 以及在相应过程中寻找 𝑍′ 玻色子 [55]。

考虑由 𝑏 → 𝑓𝛾, 𝑓 = (𝑠, 𝑑) 引起的弱辐射衰变 𝐁𝑏 → 𝐁𝑛𝛾，该过程同时涉及弱

相互作用、电磁相互作用和强相互作用，是了解粒子基本相互作用的极佳研究对

象。它还是味道改变中性流 (Flavor-Changing Neutral Current, FCNC) 过程，在标

准模型中被极大地压低，因此成为探索新物理的理想过程。此外，标准模型中还

预言末态释放的光子在 𝒪(𝑚2
𝑠 /𝑚2

𝑏) 精度下具有完全的左手手征 (Chirality)。显然，

在实验中发现右手光子的信号都将是新物理的确凿证据。然而，由于目前 LHCb
实验无法直接测量光子的极化，我们必须分析强子的级联衰变以提取相关的信

息 [56–60]。2021 年，LHCb 合作组报告了以下衰变分支比 [61,62]：

ℬ(Λ𝑏 → Λ𝛾) = (7.1 ± 1.7) × 10−6 , ℬ(Ξ−
𝑏 → Ξ−𝛾) < 1.3 × 10−4 , (1-1)

此外反三重态底重子 (𝐁𝑏) 的寿命也得到了高精度的测量 [63,64]，Λ𝑏 → 𝐽/𝜓Λ 的

角分布的完整分析也在文献 [65] 中给出。理论方面，底重子弱辐射衰变也得到

了许多不同方法的研究。比如重夸克有效理论 (Heavy Quark Effective Theory,
HQET) [66]、微扰 QCD [67]、SU(3)𝐹 味对称性 [68]、光锥求和规则 (Light-Cone Sum
Rule, LCSR) [69,70]、Bethe-Salpeter方程 (Bethe-Salpeter Equation, BSE) [71]、夸克模

型 [72–75] 和有效拉氏量方法 [76]。
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本文采用光前夸克模型 (Light-Front Quark Model, LFQM) 来计算该过程的

振幅 [52]。该模型具有相对论协变性，其中夸克自旋和重子子的质心运动可以被

自洽地处理。然而，在 LFQM 中，跃迁形状因子只能在类空 (spacelike) 及类光

(lightlike) 区域计算。要获得半轻和非轻衰变中的跃迁形状因子，即类时区域内

的形状因子，必须假定它具有特定的转移动量依赖性 (𝑞2-dependence)。相比之下，

在弱辐射衰变中，由于跃迁形状因子处于类光区域，可以通过 LFQM 直接计算

得到。作为补充，本文还将展示由 SU(3)𝐹 味对称性给出的预言结果，类似的结

果在文献 [68] 中也有给出。SU(3)𝐹 味对称性在底介子 [77–85] 和重子衰变 [86–90]，粲

介子 [91–95] 和重子衰变 [90,96–104] 中保持得较为良好。本文将对通过 LFQM 直接

计算和通过 SU(3)𝐹 味对称性得到的结果进行比较。

半轻衰变是指强子通过弱相互作用衰变到其他强子和轻子的过程。与纯轻

衰变不同，半轻衰变中强子内部存在旁观夸克，即在最低阶近似下不参与衰变

过程的夸克。半轻衰变背景相对干净，能用于精确测量 CKM 矩阵元以及检验

轻子普适性等守恒律 [105–107]。由于重子数守恒，半轻衰变对重子尤其重要。底

重子的半轻衰变可以作为检验轻子普适性的理想场所。这方面理论和实验方面

都有很大的兴趣 [43–47,108,109]。2022 年，LHCb 合作组报告了对 𝑅Λ𝑐 = ℬ(Λ0
𝑏 →

Λ+
𝑐 𝜏−𝜈𝜏)/ℬ(Λ0

𝑏 → Λ+
𝑐 𝜇−𝜈𝜇) 的测量结果 [110,111]

𝑅Λ𝑐 = 0.242 ± 0.026 ± 0.040 ± 0.059, (1-2)

其中第一和第二个误差来自是 Λ0
𝑏 → Λ+

𝑐 𝜏−𝜈𝜏 分支比测量的系统误差和统计误差，

第三个误差来自 Λ0
𝑏 → Λ+

𝑐 𝜇−𝜈𝜇 的分支比测量。然而，格点量子色动力学 (LQCD)
则给出了稍大的比值 [112,113]。这一比值连同在介子部分测得的比值在图1-3中画

出，其中 𝑅𝐷(∗) = Γ(𝐵 → 𝐷(∗)𝜏−𝜈𝜏)/Γ(𝐵 → 𝐷(∗)𝑒−𝜈𝑒) [114,115]。可以看到，重子部

分对 𝑅Λ𝑐 的测量结果小于 LQCD 的计算结果的结果相反，而介子部分 𝑅𝐷(∗) 的

情况恰好相反，这显然需要进一步地研究。

在理论方面，研究该过程中的轻子普适性需要用到 Λ0
𝑏 → Λ+

𝑐 半轻衰变的形

状因子。由于初末态均含有重夸克，利用重夸克对称性可以使问题得到简化。以

Isgur-Wise 函数为例，

𝜉(𝜔) = 𝜉(𝜔) + (𝜀𝑏 + 𝜀𝑐)𝜉𝑘𝑒(𝜔) + 𝒪(𝜀2
𝑐 ) , (1-3)

其中 𝜉(𝜔) 和 𝜉𝑘𝑒(𝜔) 分别是 Isgur-Wise 函数及其一阶修正。𝜔 = 𝑣𝑏 ⋅ 𝑣𝑐，其中 𝑣𝑄
是重子 Λ𝑄, 𝑄 = 𝑏, 𝑐 的四速度。如第3.2节中即将展示的那样，𝜉(𝜔) 决定了形状因

子的转移动量依赖性。虽然实验上只能测量 𝜉(𝜔)，但方程 (1-3)允许我们在不考

虑夸克质量依赖性的情况下比较夸克模型中的 𝜉(𝜔) 和 𝜉𝑘𝑒(𝜔)，从而在理论上探

究轻子普适性的问题。

在本人博士期间的工作中 [53]，我们采用均匀袋模型 (HomogeneousBagModel,
HBM) 和 LFQM 来阐明重夸克对称性。一方面，HBM 是对 MIT 袋模型的改
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图 1-3实验和 LQCD中的 𝑅𝐷, 𝑅𝐷∗ 和 𝑅Λ𝑐
比率

Figure 1-3 The ratios of 𝑅𝐷, 𝑅𝐷∗ and 𝑅Λ𝑐
in the experiments and LQCD

进 [116,117]，其唯一的参数——袋半径 𝑅 可以通过拟合强子质量谱中得到。HBM
在零反冲点 (𝜔 = 1) 计算形状因子时误差是最小的，且具有良好定义的重夸克极

限。另一方面，LFQM 可以以一种与参考系无关的方式描述束缚态，只需要组

分夸克之间的相对运动就可以确定强子的波函数 [118–127]。光前形式中的 Lorentz
boost 由动力学算符生成，这些算符使得 𝑥+ = 0 平面在变换下不变，因此不需要

不等时对易关系。然而，LFQM 中的输入参数具有较大的不确定性。此外，Z 图

的贡献禁止 LFQM 对类时区域中的形状因子进行直接计算。我们将在第2.1节中

展示这些前述困难是如何通过重夸克对称性来解决的。

CKM

为了完整理解标准模型，重要任务之一是测量 CKM矩阵元。目前，CKM幺

正三角形中角 𝛾 ≡ arg(−𝑉𝑢𝑑𝑉 ∗
𝑢𝑏/𝑉𝑐𝑑𝑉 ∗

𝑐𝑏) 的实验值完全来自 B 介子衰变 [128]，其中

利用了 𝐷0 − 𝐷̄0 混合。最简单的方法是利用 D 介子两体级联衰变进行 CP 和味标

记 [129,130]，但由于两体衰变分支比很小，这些方法的灵敏度有限。为了减少统计

不确定性，可以分析 D 介子多体衰变中的 Dalitz 图 [131]。目前，𝛾 的最精确值来

自 CKMfitter [132] 和 UTfit [133]，分别为 (65.6+0.9
−2.7)∘ 和 (65.8 ± 2.2)∘。

另一方面，实验对底重子衰变的兴趣迅速增加。各种多体衰变中的 CP 破坏

证据已经被发现，而 Λ𝑏 → Λ+
𝑐 𝜏−𝜈𝜏 的衰变宽度首次被测量 [110]。此外，重子的

极化为实验提供了丰富的观测量。LHCb已经研究了 Λ𝑏 → Λ𝜇+𝜇− 的前后不对称

性 [134]。值得注意的是，LHCb 首次测量了 Λ𝑏 → Λ𝛾 中 Λ 的极化不对称性 [135]。

最近，ATLAS 对 Λ𝑏 → Λ(→ 𝑝𝜋−)𝐽 /𝜓(→ 𝜇+𝜇−) 进行了完整分析 [136]，在 13 TeV
的质子-质子碰撞中，发现极化比例约为 3%。尽管有这些进展，实验上仍缺乏底

重子衰变到中性 D 介子相关的衰变测量。

在理论方面，重子的自旋性质是一把双刃剑，因为它既提供了丰富的现

象 [58,59,88]，也增加了理论研究的复杂性。大多数理论研究都是通过因子化假设
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进行的，其中色允许的衰变可以被可靠地估计 [116,137,138]。然而，对于色压低的

衰变，通常需要手动引入有效颜色数来解释实验。幸运的是，通过螺旋度振幅，

我们可以在不了解动力学细节的情况下分析系统的运动学 [139]。

通过 Λ𝑏 → Λ𝐷 提取 𝛾 的方法已经在一些文献中给出 [140,141]。然而，关于级

联衰变的系统研究仍然缺失。在本文中，我们使用螺旋度振幅来探索底重子衰变

中的级联模式。与轨道角动量分析相比，螺旋度振幅与狭义相对论兼容，并且允

许我们系统地提取重子自旋的信息 [136]。

如前所述，𝛾 的提取完全来自 B 介子衰变，扩展到重子部分的动机有两个方

面。从理论上讲，研究重子中的 CP 破坏是重要的，因为宇宙中的物质-反物质

不对称性直接与它们有关，而这在 SM 中无法解释。从实验上讲，由于重子具

有 1/2 自旋量子数，它为我们提供了丰富的观测量，使我们能够进一步探测 SM。

例如，即使是两体重子衰变，也可以构造时间反演破坏观测量。在本研究中 [142]，

我们集中研究 Λ𝑏 和 Λ̄𝑏 的衰变。如前所述，LHCb 已经进行了许多 Λ𝑏 的测量，

在升级后，还会产生足够的 Λ̄𝑏。这为重新检验从介子部分获得的 𝛾 打开了新窗

口。我们建议通过测量 Λ𝑏 → Λ𝐷、Λ̄𝑏 → Λ̄𝐷 及其级联衰变，从重子部分提取 𝛾。

北京正负电子对撞机 (Beijing Electron Positron Collider, BEPC) 运行的质心能

量集中在 𝜏 和粲物理能区，因此又被称为 𝜏-charm工厂。截止到 2019年，BEPC上

的 BESIII 探测器已经累积探测到了 100 亿个矢量粲偶素 𝐽/𝜓 事例，其中相当一

部分衰变到重子-反重子对 [143]。利用末态重子-反重子对的纠缠效应，BESIII探测

器可以在该能区进行前所未有的精密测量，包括分支比和衰变不对称性 [144–147]，

以及对 CP 破坏效应的探测 [148–153]。此外，未来的超级 𝜏-charm 工厂 (Super Tau-
Charm Factory, STCF) 预计将拥有产生约 3.4 × 1012 个 𝐽/𝜓 事例的能力 [154]，这将

进一步提高该能区物理的测量精度。

表1-2中列出了 BESIII 合作组对 𝜓 衰变成一对八重态重子-反重子的分支

比 (ℬ) 和衰变不对称性 (𝛼) 的测量结果。有趣的是，在 ΣΣ 和其他重子-反重子之

间测量到的 𝛼 具有相反的符号，这表明 SU(3) 味对称性在该过程中发生了较大

破缺。理论上对此有所研究 [155,156]，但目前尚不清楚其中的机制。

在研究矢量粲偶素衰变中 [54]，我们重点关注了其中的同位旋破坏效应。一

种反映这种破缺大小的方法是比较同位旋多重态对应衰变分支比的差异。比如，

从表1-2中可以看到 ℬ(𝐽/𝜓 → Ξ−Ξ+/Ξ0Ξ0) 的实验测量值与同位旋对称性的预言

存在 10% 的偏差。为进一步研究重子衰变中的同位旋破坏，最直接的方法是研

究矢量粲偶素 𝜓 到 ΛΣ0
及其相应的电荷共轭末态 Σ0Λ 的衰变，因为该过程明显

破坏了同位旋对称性。BESIII 合作组已经测量了分支比 [157,158]

ℬ(𝐽/𝜓 → ΛΣ0+𝑐.𝑐) = (2.83±0.23)×10−5, ℬ(𝜓(2𝑆) → ΛΣ0+𝑐.𝑐) = (1.6±0.7)×10−6,

而 CLEO-c 合作组的测量结果 [159]

ℬ(𝜓(2𝑆) → ΛΣ0 + 𝑐.𝑐) = (1.23 ± 0.24) × 10−5, (1-4)
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表 1-2 𝐽/𝜓 和 𝜓(2𝑆)衰变到八重态重子-反重子的分支比和衰变不对称性
Table 1-2 The Branching fractions and decay asymmetries of 𝐽/𝜓 and 𝜓(2𝑆) to octet

baryon-antibaryons

衰变道 103ℬ 𝛼 衰变道 104ℬ 𝛼

𝐽/𝜓

𝑝 ̄𝑝 2.120(29) 0.595(19)

𝜓(2𝑆)

𝑝 ̄𝑝 2.94(8) 1.03(7)
𝑛 ̄𝑛 2.09(16) 0.50(21) 𝑛 ̄𝑛 3.06(15) 0.68(16)
ΛΛ 1.89(9) 0.469(26) ΛΛ 3.81(13) 0.824(74)

Σ0Σ0 1.172(32) −0.449(20) Σ0Σ0 2.35(9) 0.71(11)
Σ+Σ− 1.07(4) −0.5156(68) Σ+Σ− 2.43(10) 0.682(32)
Ξ0Ξ0 1.17(4) 0.66(3) Ξ0Ξ0 2.3(4) 0.665(118)
Ξ−Ξ+ 0.98(4) 0.586(16) Ξ−Ξ+ 2.87(11) 0.693(69)

几乎比 BESIII 的测量结果大一个数量级。目前已经有一些理论工作在研究这些

衰变道 [160–167]。然而，这些研究中用到的电磁衰变振幅都是通过拟合实验数据

得到的，理论计算上的空白仍然需要填补。

一般来说，𝑢 和 𝑑 夸克之间的电荷差异和质量差异都可以破坏同位旋对称

性。由于它们之间的质量差异很小，在这项工作中，我们只考虑由电荷差异带来

的破坏效应。本文采用夸克对产生 (Quark Pair Creation, QPC) 模型，也称为 3𝑃0
模型。该模型描述了从真空中产生夸克-反夸克对的过程 [168–171]，其中的 3𝑃0 算

符是一个有效算符，一些理论认为它源自低能下的胶子凝聚 [172]。该模型已广泛

用于 OZI允许的强衰变过程 [173–177]。本文通过将其应用于 OZI压低的衰变过程，

提供了对这些破坏同位旋对称性的衰变道的分支比和衰变不对称性的计算结果。

这些结果都可以在 BESIII 探测器上进行检验。

作为超出标准模型的中性 U(1) 规范玻色子，𝑍′ 在许多扩展标准模型的理论

中出现，例如大统一理论 [178–182]，异构弦理论 [183]，左右对称模型 [36,184,185] 和

规范 B-L 模型 [186,187]。对这类规范玻色子的搜索有助于我们更深入地了解超出

标准模型的基本理论。对 𝑍′ 玻色子的直接探测是在各种类型的高能对撞机中进

行的，包括 𝑒+𝑒− 对撞机如 LEP，强子对撞机如 Tevatron、LHC 等。这些实验扫

描了各种质量范围，没有发现明确的信号，这对 𝑍′ 与轻子和夸克的耦合给予了

很强的限制。在轻子对撞机的搜索中，LEP-II 探测器对 𝑒+𝑒− → 𝑓 ̄𝑓 截面的测量

结果与标准模型的预测一致。这种一致性意味着 𝑀𝑍′ > 209GeV，或者 𝑍′ 与

轻子的耦合小于 10−2 [188–190]。一些对暗光子的探测得到的实验限制也可以转化

为对 𝑍′ 玻色子的约束 [191–194]，在这些结果中，𝑍′ 与轻子之间的耦合上限被限

制在 10−4 量级。此外，在低能区还可以通过中微子-电子散射实验对 𝑍′ 进行间

接探测，各种中微子实验对此给出了严格的约束 [195,196]。这些探测结果让厌轻

子 (Leptophobic) 的 𝑍′ 玻色子在理论上受到重视。这种 𝑍′ 玻色子只与夸克发生
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相互作用，因此能够自然地解释轻子对撞机以及低能轻子散射的实验结果。通过

对双喷注质量谱 (Dijet mass spectrum) 进行广泛的扫描，CMS 合作组在从几 TeV
到 10GeV 的质量范围内建立了 𝑍′ 耦合的上限 [197–199]。对于质量低于 10GeV 的

厌轻子 𝑍′ 玻色子，由于探测器上该能区背景噪声太强，强子对撞机在该质量范

围的全面探索受到限制。虽然在这一范围可以通过夸克偶素的非标准衰变进行

一些探索 [51]，但仍然迫切需要额外的策略来进行更全面的探测。

为填补这一重要的研究空白，本文建议在 BESIII 和即将到来的 STCF 上进

行厌轻子 𝑍′ 玻色子的搜索 [55]。如前文所述，这些探测器具有非常干净的背景以

及大量的数据样本，可以进行非常精确的测量。此前，已经有一种 𝑍′ 模型被指

出可以缩小 𝐽/𝜓 → 𝜋+𝜋− 和 𝜓(2𝑆) → 𝜋+𝜋− 分支比与拟合的 𝜋 介子形状因子之

间的差距 [200]。在本文中，我们关注 𝐽/𝜓 → ΛΣ0
及其共轭过程中的宇称破坏效

应。由于该过程主要贡献来自单个虚光子的交换，三胶子交换导致非微扰效应相

对地被压低。这允许我们在理论计算中的一阶得到一个可因子化的振幅 [54,157]。

此外，𝐽/𝜓 → ΛΣ0 + 𝑐.𝑐. 中的宇称破坏的标准模型预测值在 10−5 数量级，这显

然为 𝑍′ 的探测提供了及其干净的背景。

在本文中，我们将低能有效哈密顿量作为理论的出发点，所采用的 Wilson
系数均来自领域内普遍认可的计算结果。我们研究的重点是采用不同的夸克模

型来研究多种强子衰变过程，通过紧密结合实验上对分支比等可观测量的测量

结果，深入探究夸克模型以及重味强子的衰变性质。关于 LFQM和 HBM的介绍

将在第二章中给出，底重子弱衰变将在第三章中介绍，第四章给出粲偶素物理的

研究，第五章给出总结。
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第 2 章 夸克模型

2

本章将分别介绍光前夸克模型和均匀袋模型，包括重子波函数的构造以及

这两种模型在重夸克极限下的性质。

夸克模型是描述 QCD 的束缚态的性质，包括质量、电磁和弱相互作用矩阵

元的一类模型的统称。从 1960 年代实验上探测到大量强子态，人们就发现它们

可以被分为自旋为整数 (0,1,2...) 的玻色子和自旋为半整数 (1/2,3/2,5/2...) 的费米

子，分别称为介子和重子。对强子的谱学 (spectrum) 研究表明它们的组成有高度

的规律性，在夸克模型中，介子被认为是夸克-反夸克对的束缚态，而重子则由

三个夸克组成。表 2-1给出夸克的各种量子数，它们之间存在如下关系

𝑄 = 𝐼3 + ℬ + 𝑆 + 𝐶 + 𝐵 + 𝑇
2 (2-1)

这被称为 Gell-Mann-Nishijima 关系 [201,202]，其中 𝑄 为电荷，𝐼3 是同位旋的第三

分量，ℬ 表示重子数，𝑆, 𝐶, 𝐵, 𝑇 是夸克的味道量子数，分别称为奇异数、粲数、

底数和顶数。

表 2-1夸克的量子数
Table 2-1 Quark quantum numbers

𝑄/𝑒 𝐼3 ℬ 𝑆 𝐶 𝐵 𝑇
𝑢 +2/3 +1/2 +1/3 0 0 0 0
𝑑 -1/3 -1/2 +1/3 0 0 0 0
𝑠 -1/3 0 +1/3 -1 0 0 0
𝑐 +2/3 0 +1/3 0 1 0 0
𝑏 -1/3 0 +1/3 0 0 -1 0
𝑡 +2/3 0 +1/3 0 0 0 1

对于介子 𝑞 ̄𝑞′，表 2-1给出的量子数可由组分夸克 𝑞 和反夸克 ̄𝑞′ 对应量子数

相加得到。当 𝑞 ̄𝑞′ 的轨道角动量为 𝑙，总自旋为 𝑠 时，介子的自旋和宇称量子数

为

|𝑙 − 𝑠| < 𝐽 < |𝑙 + 𝑠|, 𝑃 = (−1)𝑙+1, 𝐶 = (−1)𝑙+𝑠, (2-2)

其中 𝐶 宇称仅对夸克偶素 (𝑞 = 𝑞′) 有定义。常见的介子可以根据其 𝐽 𝑃 𝐶 量子数

分为赝标量介子 (0−) 和矢量介子 (1−)。
对重子 𝑞1𝑞2𝑞3，其量子数可以通过同样的方式得到。与介子不同的是，重子

波函数受到 Pauli 不相容原理的制约，对交换任意两个夸克必须反对称。由于色

禁闭要求 𝑞1𝑞2𝑞3 组成色单态，即颜色波函数完全反对称，波函数的其他部分必

须是对称的

|𝑞1𝑞2𝑞3⟩𝐴 =∣ color⟩𝐴× ∣ space, spin, flavor⟩𝑆 , (2-3)
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式中 𝑆, 𝐴 分别表示对称和反对称。

对不同的夸克模型，最大的差异性往往来源于强子的空间波函数。常见的夸

克模型包括势模型 (potential model) 和袋模型 (bag model)，本文采用的光前夸克

模型和均匀袋模型就分别对应这两种模型。

势模型认为强子内部的夸克由于 QCD 相互作用的缘故具有较大的等效质

量，称为“组分夸克质量”。强子质量可以表示为

𝑀 = ∑
𝑖

𝑚𝑖 + 𝐸, (2-4)

其中 𝑀𝑖 为组分夸克质量，𝐸 表示结合能，它是强子哈密顿量的本征态

𝐻𝜓 = 𝐸𝜓, 𝐻 = ∑
𝑖

1
2𝑀𝑖

𝐩2
𝑖 + ∑

𝑖<𝑗
𝑉color (𝐫𝑖𝑗) , (2-5)

在描述重子内部夸克运动时通常采用如下坐标

𝐑 = (𝐫1 + 𝐫2 + 𝐫3) /3

𝝆 = (𝐫1 − 𝐫2) /√2

𝜆 = (𝐫1 + 𝐫2 − 2𝐫3) /√6

(2-6)

一般地，由于三粒子的质心运动依赖性并不总能消除掉，通常采用如下势能项

𝑉 (𝐫𝑖𝑗) = 𝑉osc (𝑟𝑖𝑗) + 𝑈 (𝐫𝑖𝑗) , 𝑉osc = 𝑘
2𝐫

2
𝑖𝑗 (2-7)

通常将 Schrödinger 方程在谐振子势 𝑉osc 下求解，然后将剩余的势能 𝑈 作微扰处

理。由此哈密顿量可以被表达为两个简单的谐振子

𝐻int =
(

𝐩2
𝜌

2𝑚 + 3𝑘
2 𝜌2

)
+

(
𝐩2

𝜆
2𝑚 + 3𝑘

2 𝜆2
)

, (2-8)

基态的波函数则为

𝜓gnd (𝐫1, 𝐫2, 𝐫3) = (
𝛼2

𝜋 )
3/2

𝑒𝑖𝐏⋅𝐑𝑒−𝛼2
(𝜚2+𝜆2

)/2 (2-9)

可见它显然是高斯型波函数，其中 𝛼2 = (3km)1/2。由于等效的组分夸克质量通常

可达几百个 MeV，因此即使对轻味强子，其内部的夸克运动也是非相对论性的，

这解释了采用 Schrödinger 方程求解强子空间波函数的合理性。组分夸克质量以

及势能项中的参数可以通过拟合强子质量谱等实验测量结果得到。

袋模型则假设强子是一个刚性的袋子，被囚禁其中的夸克相当于在一个无

限深的势阱中自由运动。通过求解含边界条件的 Dirac 方程即可得到强子波函

数。

(𝑖 ̸𝜕 − 𝑚)𝑞 = 0, 𝑖𝑛𝜇𝛾𝜇𝑞 = 𝑞, 𝑛𝜇𝜕𝜇( ̄𝑞𝑞) = 2𝐵 (2-10)
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其中后两个方程是在袋子表面 𝑆 上的边界条件，𝑛𝜇 是指向袋子内部的垂直于 𝑆
的矢量，𝐵 是袋常数，它表示袋子内外的能量密度之差，一般取 𝐵1/4 ≃ 150MeV。

为方便求解，一般都采用球对称的边界条件，袋子内夸克波函数为

𝜙𝑞↕(𝑥⃗) =
(

𝑗0(𝑝𝑞𝑟)𝜒↕
𝑖 𝑝𝑞

𝐸𝑘
𝑞 +𝑝𝑞

𝑗1(𝑝𝑞𝑟) ̂𝑟 ⋅ 𝜎⃗𝜒↕)
(2-11)

其中 𝑟 = |𝑥⃗|，袋半径用 𝑅 表示，它具有长度量纲。𝑗0,1 是球形贝塞尔函数，𝐸𝑘
𝑞 =

√𝑝2
𝑞 + 𝑚2

𝑞，其中 𝑚𝑞 和 𝑝𝑞 分别是夸克的质量和三动量的模，𝜒↑ = (1, 0)𝑇 和 𝜒↓ =
(0, 1)𝑇 分别代表自旋向上和自旋向下的夸克自旋波函数。相比于势模型，袋模型

不需要引入组分夸克质量，且夸克的运动是相对论性的。

由于 𝑢, 𝑑, 𝑠 夸克质量较轻且较为接近，一般在夸克模型中假设存在 SU(3)𝐹
味道对称性。据此可以对强子进行分类，比如轻味重子的八重态 (octet)、底重子

的反三重态 (anti-triplet) 等。更重要的是，SU(3)𝐹 味道对称性还提供了一种模型

无关的方式将不同衰变道联系起来，对检验理论计算和实验的结果均具有重要

的意义。如果进一步假设将夸克束缚在一起的势能与自旋无关，则强子可以具有

更高的对称性，即 SU(6) 对称性。在最低阶近似下，轻强子可以被当作 SU(6) 的
不可约表示。然而，实际的强子谱显示，这种对称性即使存在，也被严重破缺。

图 2-1由 𝑢, 𝑑, 𝑠夸克组成的基态重子八重态，图源维基百科
Figure 2-1 The ground state octet baryon from 𝑢, 𝑑, 𝑠 quarks, from Wikipedia

对于含有重夸克 𝑐, 𝑏（以下统称 𝑄）的重味强子，利用重夸克对称性能使对

强子衰变过程的描述变得简单。重夸克有效理论（Heavy Quark Effective Theory,
HQET）的发展为重夸克物理提供了强大的工具。这涉及对极限 𝑚𝑄 → ∞ 的研

究，其中理论以 𝑚−1
𝑄 的幂展开，能极大地简化一些问题。因此是否具有内秉的重

夸克对称性称为衡量不同夸克模型的一个重要标准。
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2.1

LFQM 是光前形式 [203] 下的相对论性组分夸克模型，最早由 Terent’ev 和

Berestetskii 提出 [204,205]，在介子衰变过程中 [206–217] 以及重子半轻和非轻衰变过

程中 [218–223] 已得到了广泛的研究和应用。在光前形式下，质量为 𝑚 的粒子的四

动量定义为

𝑝 = (𝑝−, 𝑝+, 𝑝1, 𝑝2) = (𝑝−, ̃𝑝) = (𝑝−, 𝑝+, 𝑝⟂), (2-1)

其中 𝑝± = 𝑝0 ± 𝑝3，这里为方便起见指定 𝑝3 为纵向动量，𝑝⟂ = (𝑝1, 𝑝2) 为横向动

量。四动量的平方为粒子的不变质量的平方

𝑝−𝑝+ − 𝑝2
⟂ = 𝑚2 (2-2)

对处于静止状态的粒子有

𝑝± = 𝑚, 𝑝⟂ = 0 (2-3)

这一点在图 2-2中即为蓝色双曲线与纵轴的交点。从该点出发，对粒子作 ± ̂𝑧 方

向的 Lorentz boost 即对应着沿着该曲线移动，而 𝑝⟂ 方向的 boost 则会把粒子动

量坐标移动到蓝色曲线上方区域。由此我们可以总结出一个在壳粒子动量的合

理取值范围为

𝑝− > 0, 𝑝+ > 0, 𝑝−𝑝+ ≥ 𝑚2, |𝑝⟂|2 ≥ 0 (2-4)

图 2-2光前形式下允许的动量区域
Figure 2-2 Allowed region for light-front momentum

光前形式下，对两粒子组成的系统的不变质量定义为

𝑀2
3 = (𝑝−

1 + 𝑝−
2 )(𝑝+

1 + 𝑝+
2 ) − (𝑝1⟂ + 𝑝2⟂)2

=
𝑞2

⟂
𝜉(1 − 𝜉) +

𝑚2
1

𝜉 +
𝑚2

2
1 − 𝜉

(2-5)

16



第 2 章 夸克模型

可以看出这是对单粒子不变质量定义的推广，其中定义了两粒子相对运动变量

(𝜉, 𝑞⟂) 为

𝜉 =
𝑝+

1
𝑝+

1 + 𝑝+
2

, 𝑞⟂ = (1 − 𝜉)𝑝1⟂ − 𝜉𝑝2⟂, (2-6)

通过定义 𝑞𝑧 从而定义 𝑞 = (𝑞⟂, 𝑞𝑧)，不变质量还可以写成更为直观的形式

𝑀3 = 𝐸1 + 𝐸2, 𝐸1/2 = √|𝑞|2 + 𝑚2
1/2, 𝜉 = 𝐸1 + 𝑞𝑧

𝐸1 + 𝐸2
(2-7)

以上两组运动学变量是等价的，它们之间的转换关系如下

𝑞𝑧 = 𝜉𝑀3
2 −

𝑚2
1 + 𝑞2

⟂
2𝜉𝑀3

, 𝑀3𝜉 = 𝐸1 + 𝑞𝑧, 𝑀3(1 − 𝜉) = 𝐸2 − 𝑞𝑧, (2-8)

类似地，对于三粒子系统，在两粒子运动学变量的基础上只需额外定义

𝑀2 = (𝑝−
1 + 𝑝−

2 + 𝑝−
3 )(𝑝+

1 + 𝑝+
2 + 𝑝+

3 ) − (𝑝1⟂ + 𝑝2⟂ + 𝑝3⟂)2

=
𝑄2

⟂
𝜂(1 − 𝜂) +

𝑀2
3

𝜂 +
𝑚2

3
1 − 𝜂 = (𝐸12 + 𝐸3)2

(2-9)

其中

𝜂 =
𝑝+

1 + 𝑝+
2

𝑃 + , 𝑄⟂ = (1 − 𝜂)(𝑝1⟂ + 𝑝2⟂) − 𝜂𝑝3⟂.

𝜂 = 𝐸12 + 𝑄𝑧
𝐸12 + 𝐸3

, 𝐸3 = √|𝑄⃗|2 + 𝑚2
3, 𝐸12 = √|𝑄⃗|2 + 𝑀2

3

(2-10)

两组运动学变量 (𝜂, 𝑄⟂) 和 (𝐸3, 𝑄𝑧) 之间的转换关系如下

𝑄𝑧 = 𝜂𝑀
2 −

𝑀2
3 + 𝑄2

⟂
2𝜂𝑀 , 𝑀𝜂 = 𝐸12 + 𝑄𝑧, 𝑀(1 − 𝜂) = 𝐸3 − 𝑄𝑧. (2-11)

本文采用 Dirac 表象下的 𝛾 矩阵

𝛾0 =
(

𝐼 0
0 𝐼)

, 𝛾 𝑖 =
(

0 𝜎𝑖

−𝜎𝑖 0 )
, 𝛾5 =

(
0 𝐼
𝐼 0)

, (2-12)

由此可以得到 Dirac 旋量在光前形式下的表达式 [224,225]

𝑢(𝑝, 𝜆) = 1
√𝑝+ (𝑝+ + 𝛽 + 𝛼⟂𝑝⟂) 𝜒(𝜆),

𝑣(𝑝, 𝜆) = 1
√𝑝+ (𝑝+ − 𝛽𝑚 + 𝛼⟂𝑝⟂) 𝜒(−𝜆),

(2-13)

其中 𝛽 = 𝛾0，𝜶⟂ = (𝛾0𝛾1, 𝛾0𝛾2)。旋量 𝜒(𝜆 = ±1) 的表达式为

𝜒(↑) = 1
√2

⎛
⎜
⎜
⎜
⎜
⎝

1
0
1
0

⎞
⎟
⎟
⎟
⎟
⎠

and 𝜒(↓) = 1
√2

⎛
⎜
⎜
⎜
⎜
⎝

0
1
0

−1

⎞
⎟
⎟
⎟
⎟
⎠

(2-14)
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由此可得

𝑢(𝑝, +) = 1
√2𝑝+

⎛
⎜
⎜
⎜
⎜
⎝

𝑝+ + 𝑚
𝑝1 + 𝑖𝑝2

𝑝+ − 𝑚
𝑝1 + 𝑖𝑝2

⎞
⎟
⎟
⎟
⎟
⎠

and 𝑢(𝑝, −) = 1
√2𝑝+

⎛
⎜
⎜
⎜
⎜
⎝

−𝑝1 + 𝑖𝑝2

𝑝+ + 𝑚
𝑝1 − 𝑖𝑝2

−𝑝+ + 𝑚

⎞
⎟
⎟
⎟
⎟
⎠

(2-15)

在 LFQM 中，动量为 𝑃，自旋为 (𝑆, 𝑆𝑧) 的重子态采用如下方式构造 [226]

∣ 𝐵, 𝑃 , 𝑆, 𝑆𝑧⟩ = ∫[𝑑3 ̃𝑝]𝐶𝛼𝛽𝛾𝐹𝑎𝑏𝑐Ψ[𝜆]( ̃𝑝1, ̃𝑝2, ̃𝑝3)𝑞†𝑎
𝛼 ( ̃𝑝1, 𝜆1)𝑞†𝑏

𝛽 ( ̃𝑝2, 𝜆2)𝑞†𝑐
𝛾 ( ̃𝑝3, 𝜆3) ∣ 0⟩,

(2-16)
其中 Ψ[𝜆]( ̃𝑝1, ̃𝑝2, ̃𝑝3) 表示重子与夸克之间的顶点函数，𝐶𝛼𝛽𝛾 (𝐹𝑎𝑏𝑐) 对应于颜色

（味道）因子，𝛼, 𝛽, 𝛾 (𝑎, 𝑏, 𝑐) 分别是颜色（味道）指标。[𝜆] 和 [𝑑3 ̃𝑝] 分别表示

夸克的光锥自旋 (𝜆1, 𝜆2, 𝜆3) 和光锥三动量积分测度 𝑑3 ̃𝑝1𝑑3 ̃𝑝2𝑑3 ̃𝑝3，其中 𝑑3 ̃𝑝𝑞 =
𝑑𝑝+

𝑞 𝑑2𝑝𝑞⟂/2/(2𝜋)3。在相等的光锥时间 (𝑥+ = 0) 下，𝑞†
𝛼( ̃𝑝𝑞, 𝜆𝑞) 的对易关系为

{𝑞†
𝛼( ̃𝑝, 𝜆), 𝑞𝛽( ̃𝑝′, 𝜆′)} = 𝛿𝜆𝜆′𝛿𝛼𝛽𝛿3( ̃𝑝 − ̃𝑝′). (2-17)

由于光前形式下 𝑥+ = 0 平面在 Lorentz boost 下保持不变，因此光前夸克模型中

只需要用到等时对易关系。

重子态 (2-16)中的顶点函数 Ψ[𝜆] 进一步分解为

Ψ[𝜆] = 2(2𝜋)3 1
√𝑃 +

𝛿3( ̃𝑃 − ̃𝑝1 − ̃𝑝2 − ̃𝑝3)Φ( ̃𝑝1, ̃𝑝2, ̃𝑝3)Ξ𝑆,𝑆𝑧(𝜆1, 𝜆2, 𝜆3), (2-18)

其中 Φ 是夸克的动量分布函数，Ξ𝑆,𝑆𝑧 表示自旋波函数

Ξ1/2,↑(𝜆𝑢, 𝜆𝑑 , 𝜆𝑄) = ∑𝑠𝑢,𝑠𝑑 ,𝑠𝑄
∏𝑞

⟨𝜆𝑞|𝑅†
𝑞|𝑠𝑞⟩⟨1

2𝑠𝑢, 1
2𝑠𝑑 , 1

2𝑠𝑄 ∣ 𝑆𝑆𝑧⟩, (2-19)

其中 𝑅𝑞 是 Melosh 矩阵，将夸克从其静止时的自旋本征态转换为具有动量 ̃𝑝𝑞 的

光锥自旋本征态 [225]。Φ 和 𝑅𝑞 的形式取决于如何对重子内部的组分夸克的运动

进行参数化。在本文的计算中，我们选择了两夸克簇 (diquark) 方案，其中前两

个夸克彼此耦合。其他耦合方案可以通过排列给出 [222]。由此重子内部的动力学

变量可以被定义为：

̃𝑃 = ̃𝑝1 + ̃𝑝2 + ̃𝑝3, 𝜉3 =
𝑝+

1
𝑝+

1 + 𝑝+
2

, 𝜂3 = 1 −
𝑝+

3
𝑃 + ,

𝑞3⟂ = (1 − 𝜉3)𝑝1⟂ − 𝜉3𝑝2⟂, 𝑄3⟂ = (1 − 𝜂3)(𝑝1⟂ + 𝑝2⟂) − 𝜂3𝑝3⟂,
(2-20)

其中，(𝜉3, 𝑞3⟂) 描述两夸克簇系统内部运动，而 (𝜂3, 𝑄3⟂) 则描述两夸克簇与第三

夸克之间的相对运动 [227]。系统中的不变质量如下：

𝑀2
3 =

𝑞2
3⟂

𝜉3(1 − 𝜉3) +
𝑚2

1
𝜉3

+
𝑚2

2
1 − 𝜉3

,

𝑀2 =
𝑄2

3⟂
𝜂3(1 − 𝜂3) +

𝑀2
3

𝜂3
+

𝑚2
3

1 − 𝜂3
.

(2-21)

18



第 2 章 夸克模型

在LFQM中，基态重子内夸克的动量分布函数一般采用高斯型波函数 [118,222,223]。

在上述特定的运动学变量定义下

𝜙3 ≡ Φ(𝜉3, 𝑞3⟂, 𝜂3, 𝑄3⟂) = (𝛽𝑞𝑞′𝛽𝑄𝜋)−3/2
√

𝜕𝑞3𝑧
𝜕𝜉3

𝜕𝑄3𝑧
𝜕𝜂3

exp
(

−
𝑄⃗2

3
2𝛽2

𝑄
− 𝑞3

2

2𝛽2
𝑞𝑞′ )

,

(2-22)
其中 𝛽𝑞𝑞′ 和 𝛽𝑄 分别是两夸克系统内部和两夸克与第三夸克之间的束缚能标，以

下称为形状参数。它们具有质量量纲。动量 𝑞3𝑧, 𝑄3𝑧 以及 𝑞3, 𝑄⃗3 定义为

𝑞3𝑧 = 𝜉3𝑀3
2 −

𝑚2
1 + 𝑞2

3⟂
2𝜉3𝑀3

, 𝑞3
2 = 𝑞2

3⟂ + 𝑞2
3𝑧,

𝑄3𝑧 = 𝜂3𝑀
2 −

𝑚2
3 + 𝑄2

3⟂
2𝜂3𝑀 , 𝑄⃗2

3 = 𝑄2
3⟂ + 𝑄2

3𝑧.
(2-23)

等价地，也可以选择其他的运动学变量，由此可以得到动量波函数 𝜙1,2

𝜙1,2 ≡ Φ(𝜉1,2, 𝑞1,2⟂, 𝜂1,2, 𝑄1,2⟂) = (𝛽𝑞𝑞′𝛽𝑄𝜋)−3/2
√

𝜕𝑞1,2𝑧
𝜕𝜉1,2

𝜕𝑄1,2𝑧
𝜕𝜂1,2

exp
(

−
𝑄⃗2

1,2

2𝛽2
𝑄

−
𝑞1,2

2

2𝛽2
𝑞𝑞′ )

,

(2-24)
其中的运动学变量定义为

𝑞1,2𝑧 =
𝜉1,2𝑀1,2

2 −
𝑚2

2,3 + 𝑞2
1,2⟂

2𝜉1,2𝑀1,2
, 𝑞1,2

2 = 𝑞2
1,2⟂ + 𝑞2

1,2𝑧,

𝑄1,2𝑧 =
𝜂1,2𝑀

2 −
𝑚2

1,2 + 𝑄2
1,2⟂

2𝜂1,2𝑀 , 𝑄⃗2
1,2 = 𝑄2

1,2⟂ + 𝑄2
1,2𝑧,

(2-25)

如果使用积分变量 (𝑞, 𝑄⃗) 而不是 (𝜉3, 𝑞3⟂, 𝜂3, 𝑄3⟂)，根据归一化条件的要求可

得

∫ d𝜉3d𝜂3d2𝑞3⟂d2𝑄3⟂ |𝜙3|
2 = ∫ d3𝑞3d3𝑄⃗3

1
(2𝜋𝛽𝑞𝑞′𝛽𝑄)3 exp

(
−

𝑄⃗2
3

2𝛽2
𝑄

− 𝑞3
2

2𝛽2
𝑞𝑞′ )

= 1,

(2-26)
可见波函数明显是高斯型的。另一方面，角度依赖性体现在 𝑅𝑖 中，在上述参数

化方案下，重子的自旋和两夸克簇的自旋分别为

𝐒 = 𝑅𝑀 (𝜂, 𝑄⟂, 𝑀𝑘, 𝑀) 𝐬𝑖𝑗 + 𝑅𝑀 (1 − 𝜂, −𝑄⟂, 𝑚𝑘, 𝑀) 𝐬𝑘

𝐬𝑖𝑗 = 𝑅𝑀 (𝜉, 𝑞⟂, 𝑚𝑖, 𝑀𝑘) 𝐬𝑖 + 𝑅𝑀 (1 − 𝜉, −𝑞⟂, 𝑚𝑗 , 𝑀𝑘) 𝐬𝑗
(2-27)

其中 𝑖, 𝑗, 𝑘 = 1, 2, 3，由此可得

𝑅1 = 𝑅𝑀 (𝜂3, 𝑄3⟂, 𝑀3, 𝑀) 𝑅𝑀 (𝜉3, 𝑞3⟂, 𝑚1, 𝑀3) ,
𝑅2 = 𝑅𝑀 (𝜂3, 𝑄3⟂, 𝑀3, 𝑀) 𝑅𝑀 (1 − 𝜉3, −𝑞3⟂, 𝑚2, 𝑀3) ,
𝑅3 = 𝑅𝑀 (1 − 𝜂3, −𝑄3⟂, 𝑚3, 𝑀) ,

(2-28)
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其中

𝑅𝑀 (𝜉, 𝑞⟂, 𝑚, 𝑀) = 𝑚 + 𝜉𝑀 − 𝑖𝜎⃗ ⋅ (𝑛 × 𝑞)

√(𝑚 + 𝜉𝑀)2 + 𝑞2
⟂

, (2-29)

𝜎⃗ = (𝜎1, 𝜎2, 𝜎3) 为 Pauli 矩阵，𝑛 = (0, 0, 1)。
在重夸克极限下，LFQM 对重子态的描述可以被进一步化简。以 Λ𝑄（𝑄 表

示重夸克）为例，其重子态可以被构造为

|Λ𝑄, ↑⟩ = ∫
1

√6
𝜖𝛼𝛽𝛾𝑢†

𝛼( ̃𝑝𝑢, 𝜆𝑢)𝑑†
𝛽 ( ̃𝑝𝑑 , 𝜆𝑑)𝑄†

𝛾 ( ̃𝑝𝑄, 𝜆𝑄)Ψ[𝜆]
𝑄 ( ̃𝑝𝑢, ̃𝑝𝑑 , ̃𝑝𝑄)[𝑑3 ̃𝑝]|0⟩.

(2-30)
由于 Λ𝑄 中 𝑢 和 𝑑 夸克组成同位旋、自旋单态，本文将它们记为 [𝑢𝑑]。通过积掉

顶点函数 (2-18)中的 𝛿3( ̃𝑃 − ̃𝑝𝑢 − ̃𝑝𝑑 − ̃𝑝𝑄)，可以对方程(2-30)和(2-18)做如下改写

[𝑑3 ̃𝑝] → 𝑑3𝑞 𝑑3𝑄⃗ , Φ( ̃𝑝𝑢, ̃𝑝𝑑 , ̃𝑝𝑄) → Φ(𝑞, 𝑄⃗) (2-31)

其中

Φ(𝑞, 𝑄⃗) = 𝜙𝑢𝑑 𝜙𝑄[𝑢𝑑] = (𝜋𝛽𝑢𝑑𝛽𝑄[𝑢𝑑])−3/2 exp
(

− 𝑞 2

2𝛽2
𝑢𝑑

− 𝑄⃗2

2𝛽2
𝑄[𝑢𝑑] )

, (2-32)

𝜙𝑢𝑑 和 𝜙𝑄[𝑢𝑑] 分别是 [𝑢𝑑] 和 (𝑄, [𝑢𝑑]) 的波函数，𝛽𝑢𝑑 和 𝛽𝑄[𝑢𝑑] 是相应的形状参数。

需要注意的是，此处将光前三动量投影到瞬时形式，定义如下

𝑥𝑄 ≡
𝑝+

𝑄
𝑃 + =

𝐸𝑄 − 𝑄𝑧
𝐸𝑢𝑑 + 𝐸𝑄

, 𝑄⟂ = 𝑥𝑄(𝑝𝑢⟂ + 𝑝𝑑⟂) − (1 − 𝑥𝑄)𝑝𝑄⟂,

𝑦 ≡ 𝑝+
𝑢

𝑝+
𝑢 + 𝑝+

𝑑
= 𝐸𝑑 − 𝑞𝑧

𝐸𝑢 + 𝐸𝑑
, 𝑞⟂ = 𝑦𝑝𝑢⟂ − (1 − 𝑦)𝑝𝑑⟂,

(2-33)

其中 𝐸𝑢,𝑑 = √𝑞 2 + 𝑚2,𝐸𝑄 = √𝑄⃗2 + 𝑚2
𝑄,𝐸𝑢𝑑 = √𝑄⃗2 + (𝐸𝑢 + 𝐸𝑑)2，𝑚 是 LFQM

中 𝑢 和 𝑑 夸克的有效质量。这里的 (𝑥𝑄, 𝑦) 与公式(2-20)中的 (𝜉3, 𝜂3) 存在一定的

对应关系，为避免引起混淆，这里不再与上文采用相同的符号。

为进一步在重夸克极限下简化问题，首先由公式 (2-22)中的高斯型波函数，

我们唯象地给出夸克之间的两体相互作用

𝑉𝑞𝑞′ =
𝛽4

𝑞𝑞′𝑟2

2𝑀𝑞𝑞′
, (2-34)

其中 𝑟 是两夸克之间的距离，𝑀𝑞𝑞′ 和 𝛽𝑞𝑞′ 分别是两夸克系统的约化质量和形状

参数。利用势能(2-34)应该与夸克质量无关的事实，我们得到

𝛽4
𝑄[𝑢𝑑]

𝑀𝑄[𝑢𝑑]
=

𝛽4
𝑑[𝑢𝑑]

𝑀𝑑[𝑢𝑑]
=

𝛽4
𝑢𝑑

𝑚/2
(2-35)
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其中 𝑀𝑞[𝑢𝑑] 是 𝑞 和 [𝑢𝑑] 的约化有效质量，定义为

1
𝑀𝑞[𝑢𝑑]

= 1
𝑚𝑞

+ 1
𝐸di

. (2-36)

方程(2-35)中的第二个等式来自于 Isgur-Karl 模型的假设 [228]。根据该等式，再考

虑到 LFQM 对中子 𝛽 衰变的描述只依赖于唯一的无量纲参数 𝛽𝑑[𝑢𝑑]/𝑚，我们可以

拟合测得的形状因子比值 𝑔𝐴/𝑔𝑉 = −1.275，得到

𝛽𝑑[𝑢𝑑]/𝑚 = 0.952 . (2-37)

同时方程(2-35)中第一项在重夸克极限下可以展开为

𝛽𝑄[𝑢𝑑] = (1 − 𝐸di
4𝑚𝑄

+ 𝒪(𝑚−2
𝑄 )) 𝛽∞, 𝛽∞ = (1 + 𝐸di/𝑚)1/4𝛽𝑑[𝑢𝑑]. (2-38)

由此我们得到形状参数在重夸克极限下的值 𝛽∞。关于 𝛽∞，文献 [120,121] 中直接

默认其存在并给出了数值。本文则提供了一个清晰的物理图像解释其存在，并将

在后文中给出其合理的取值。

2.2

与 LFQM 不同，MIT 袋模型假设强子是一个刚性的 “袋子”，袋子内部可以

包含夸克、反夸克以及胶子。该模型同时满足了 QCD 两个非常不同的性质，即

渐进自由和色禁闭 [229]。一方面，袋子构成了一个不可穿透的无限深势阱，将夸

克束缚于其内，其对色场的禁闭类似于超导体的Meissner效应；另一方面，袋子

内的夸克之间可以被认为没有相互作用，这与 QCD 的渐进自由特性相吻合。在

MIT 袋模型中，重子内的夸克波函数可以表示为 [230]：

𝜙𝑞↕(𝑥⃗) =
(

𝑗0(𝑝𝑞𝑟)𝜒↕
𝑖 𝑝𝑞

𝐸𝑘
𝑞 +𝑝𝑞

𝑗1(𝑝𝑞𝑟) ̂𝑟 ⋅ 𝜎⃗𝜒↕)
(2-1)

其中 𝑟 = |𝑥⃗|，袋半径用 𝑅 表示，它具有长度量纲。𝑗0,1 是球形贝塞尔函数，𝐸𝑘
𝑞 =

√𝑝2
𝑞 + 𝑚2

𝑞，其中 𝑚𝑞 和 𝑝𝑞 分别是夸克的质量和三动量的模，𝜒↑ = (1, 0)𝑇 和 𝜒↓ =
(0, 1)𝑇 分别代表自旋向上和自旋向下的夸克自旋波函数。从边界条件可得 𝑝𝑞 必

须满足的量子化条件 [230]

tan(𝑝𝑞𝑅) =
𝑝𝑞𝑅

1 − 𝑚𝑞𝑅 + 𝐸𝑘
𝑞 𝑅

. (2-2)

特别地，在轻夸克极限和重夸克极限下分别有

lim
𝑚𝑢,𝑑→0

𝑝𝑢,𝑑 = 2.043
𝑅 , lim

𝑚𝑄→∞
𝑝𝑄 = 𝜋

𝑅 (1 − 1
2𝑚𝑄𝑅) , lim

𝑚𝑄→∞
𝐸𝑘

𝑄 = 𝑚𝑄 + 𝜋2

2𝑚𝑄𝑅2 ,

(2-3)
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该式的精度为 𝒪(𝑚−2
𝑄 𝑅−2)。值得注意的是，在重夸克极限下，𝐸𝑘

𝑄 不包含零阶修

正项，其一阶修正项对应于非相对论极限下重夸克的动能项。将方程(2-3)代入袋

波函数，可得重夸克极限下的波函数

𝜙𝑄(𝑥⃗) =
⎛
⎜
⎜
⎝

(𝑗0(𝜋𝑟/𝑅) − 𝜋𝑟
2𝑅2𝑚𝑄

𝑗1(𝜋𝑟/𝑅)) 𝜒
𝑖 𝜋

2𝑚𝑄𝑅𝑗1(𝜋𝑟/𝑅) ̂𝑟 ⋅ 𝜎⃗𝜒

⎞
⎟
⎟
⎠

. (2-4)

另一方面，在重夸克极限下，重子的质量为

𝑀𝑄 = 𝑍0
𝑅 + 4𝜋

3 𝑅3𝐵4
0 + 𝐸𝐼 + ∑𝑞

𝐸𝑘
𝑞 , (2-5)

其中 𝑍0 和 𝐵0 分别是与重子零点能和袋体积能相关的参数，𝐸𝐼 是相互作用能。

本文在计算 Isgur-Wise函数时没有包括夸克间的相互作用修正，因此为了保持一

致性，此处采用 𝐸𝐼 = 0，这是本文误差的主要来源。袋半径 𝑅 一般由下式确定

𝜕𝑀𝑄
𝜕𝑅 = 0 . (2-6)

结合方程(2-3)，我们得到

𝜕𝑀𝑄
𝜕𝑅 = 4𝜋𝑅2𝐵4

0 − (𝑍0 + 4.086)/𝑅2 = 0 . (2-7)

在文献 [230] 中有两组袋参数，分别为

(𝑍0, 𝐵0) = (1.84, 0.145 GeV), (1.95, 0.125 GeV) , (2-8)

从它们出发，我们可以得到重夸克极限下，轻夸克系统能量 Λ 和袋半径 𝑅 的两

组可能取值

(Λ, 𝑅−1) = (0.665, 0.223), (0.554, 0.195) GeV. (2-9)

尽管 MIT 袋模型成功地解释了大多数低能重子的质量谱，但在衰变中应用

起来却很困难，特别是在考虑到反冲效应（转移动量依赖性）时。这可以归因为

MIT 袋模型中构造的重子态是局域的。根据海森堡不确定性原理，这样的重子

态不是动量的本征态。这被称为质心运动问题，已经在文献 [116] 中得到了解决。

其中局域的袋子被均匀分布在整个三维空间，重子态由无限多个袋子的线性叠

加得到。与 MIT 袋模型相区别，修正后的袋模型具有空间平移不变性，因此被

称为各向同性袋模型 (HBM)。研究表明，在 HBM 中，中子 𝛽 衰变中的轴矢流形

状因子较 MIT 袋模型增加了 20% [117]，变为 𝑔𝐴 = 1.31，这与实验值 𝑔𝐴 = 1.275
更加接近。另一方面，在重味守恒衰变中，质心运动问题被确定为四夸克算符矩

阵元被低估的原因 [231]。

下面以 Λ𝑄 重子为例介绍 HBM 重子态的构造。静止的重子态为

|Λ𝑄, ↑⟩ = ∫
1

√6
𝜖𝛼𝛽𝛾𝑑†

𝑎𝛼(𝑥⃗𝑑)𝑢†
𝑏𝛽(𝑥⃗𝑢)𝑄†

𝑐𝛾 (𝑥⃗𝑄)Ψ𝑎𝑏𝑐
𝐴↑(𝑑𝑢𝑄)(𝑥⃗𝑑 , 𝑥⃗𝑢, 𝑥⃗𝑄)[𝑑3𝑥⃗]|0⟩ , (2-10)
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其中 𝛼, 𝛽, 𝛾(𝑎, 𝑏, 𝑐) 表示颜色（Dirac 旋量）指标，𝜖 是完全反对称张量。[𝑑3𝑥⃗] =
𝑑3𝑥⃗𝑑𝑑3𝑥⃗𝑢𝑑3𝑥⃗𝑄，𝑞† 是夸克的场算符，满足如下反对易关系

{𝑞†
𝑎𝛼(𝑥⃗), 𝑞𝑏𝛽(𝑥⃗ ′)} = 𝛿𝑎𝑏𝛿𝛼𝛽𝛿3 (𝑥⃗ − 𝑥⃗ ′) , (2-11)

其中 𝑞 ∈ {𝑢, 𝑑, 𝑄}，在本文中，𝑞†(𝑥⃗) = 𝑞†(𝑡 = 0, 𝑥⃗)。袋子内部夸克的空间-自旋波

函数为

Ψ𝑎𝑏𝑐
𝐴↑(𝑑𝑢𝑄)(𝑥⃗𝑑 , 𝑥⃗𝑢, 𝑥⃗𝑄) =

𝑁𝑄

√2 ∫ [𝜙𝑎
𝑑↑(𝑥⃗𝑑 − 𝑥⃗Δ)𝜙𝑏

𝑢↓(𝑥⃗𝑢 − 𝑥⃗Δ)

−𝜙𝑎
𝑑↓(𝑥⃗𝑑 − 𝑥⃗Δ)𝜙𝑏

𝑢↑(𝑥⃗𝑢 − 𝑥⃗Δ)] 𝜙𝑐
𝑄↑(𝑥⃗𝑄 − 𝑥⃗Δ)𝑑3𝑥⃗Δ,

(2-12)

其中 𝑁𝑄 是归一化常数。𝜙𝑞↕(𝑥⃗𝑞 − 𝑥⃗Δ) 表示袋子中心处于 𝑥⃗Δ 时的夸克波函数。通

过对 𝑑3𝑥⃗Δ 的积分，很容易看出袋子在三维空间中是均匀分布的。显然，当我们

去掉 𝑑3𝑥⃗Δ 的积分时，HBM 将回到 MIT 袋模型的情况。

为了得到一个具有非零动量的重子态，对方程(2-10)进行 Lorentz 变换。产

生算符的变换规则为

𝑈𝑣𝑞†
𝛼𝑎(𝑥𝜇)𝑈 −1

𝑣 = (𝑆𝑣)𝑎𝑏 𝑞†
𝛼𝑏 ((Λ−1

𝑣 )
𝜇

𝜈𝑥𝜈
) , (2-13)

其中 𝑈𝑣、𝑆𝑣 和 Λ𝑣 分别是态、Dirac 旋量和坐标的 Lorentz 变换算符。为了方便

起见，将 Lorentz 变换沿着 ̂𝑧 方向进行，

𝑆±𝑣 =
(

𝑎+ ±𝑎−𝜎3
±𝑎−𝜎3 𝑎+ )

, 𝑆2
±𝑣 =

(
𝛾 ±𝛾𝑣𝜎3

±𝛾𝑣𝜎3 𝛾 )
, (2-14)

其中 𝑎± = √(𝛾 ± 1)/2，𝛾 = 1/√1 − 𝑣2。

从方程(2-13)可以看出，即使从 𝑡 = 0 开始，夸克态依然会依赖于时间 𝑡。这

是因为 𝑡 = 0 平面在 Lorentz 变换下不是不变的。因此，对于由 Lorentz boost 得
到的状态，必须计算不等时反对易关系，这不能以微扰方式处理。为了解决这

个问题，本文假设袋模型中夸克态处于定态，即始终为能量本征态。由此在方

程(2-12)中可以进行如下替换

𝑞†
𝑎𝛼(𝑥⃗) = 𝑒−𝑖𝐸𝑞𝑡𝑞†

𝑎𝛼(𝑡, 𝑥⃗) , (2-15)

其中 𝐸𝑞 是夸克的能量。𝐸𝑞 的合理范围是

1
3𝑀𝑁 < 𝐸𝑞 < 𝐸𝑘

𝑞 + 1
3(𝐸0 + 𝐸𝑣) , (2-16)

其中 𝑀𝑁 是中子质量，𝐸0 和 𝐸𝑣 是来自袋的零点能和真空能，它们均匀分配给

夸克。在袋模型中，方程(2-16)是不确定性的主要来源。

经过一些代数运算，我们得到 [117]

Ψ𝑎𝑏𝑐(𝑥⃗1, 𝑥⃗2, 𝑥⃗3) 𝑣→ (𝑆𝑣)𝑎𝑎′(𝑆𝑣)𝑏𝑏′(𝑆𝑣)𝑐𝑐′Ψ𝑎′𝑏′𝑐′(𝑥⃗𝑣
1, 𝑥⃗𝑣

2, 𝑥⃗𝑣
3), (2-17)
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其中 𝑥⃗𝑣 = (𝑥, 𝑦, 𝛾𝑧)。从归一化条件

⟨Λ𝑄, 𝑝 ′|Λ𝑄𝑝 ⟩ = 𝑢†𝑢(2𝜋)3𝛿3(𝑝 − 𝑝′) , (2-18)

我们得到
𝑢𝑢

𝑁2
𝑄

= ∫ 𝑑3𝑥⃗Δ ∏𝑞 ∫ 𝜙†
𝑞 (𝑥⃗ +

𝑞 ) 𝜙𝑞 (𝑥⃗ −
𝑞 ) 𝑑3𝑥⃗𝑞 , (2-19)

其中 𝑥⃗±
𝑞 = 𝑥⃗𝑞 ± 𝑥⃗Δ/2，并且使用了 ∑𝑞 𝐸𝑞 = 𝑀𝑄。

为了方便说明，本文采用 Λ0
𝑏 → Λ+

𝑐 的过程来说明 HBM 的重夸克极限。我

们采用 Breit 参考系，使得 Λ0
𝑏 和 Λ+

𝑐 有相反的速度。整理方程 (2-10)、(2-11) 和
(2-17)，我们发现

⟨Λ+
𝑐 (𝑣 )|𝑐†Γ𝑏(0)|Λ0

𝑏(−𝑣 )⟩ = 𝑁𝑐 𝑁𝑏 ∫ 𝑑3𝑥⃗ΔΓ𝑐𝑏(𝑥⃗Δ) ∏
𝑙

𝐷𝑣
𝑙 (𝑥⃗Δ) , (2-20)

以及

Γ𝑐𝑏(𝑥⃗Δ) = ∫ 𝑑3𝑥⃗ 𝜙†
𝑐 (𝑥⃗ + 1

2𝑥⃗Δ) 𝑆𝑣Γ𝑆−𝑣𝜙𝑏 (𝑥⃗ − 1
2𝑥⃗Δ) 𝑒2𝑖𝐸di𝑣⋅𝑥⃗,

𝐷𝑣
𝑙 (𝑥⃗Δ) = 1

𝛾 ∫ 𝑑3𝑥⃗ 𝜙†
𝑙 (𝑥⃗ + 1

2𝑥⃗Δ) 𝜙𝑙 (𝑥⃗ − 1
2𝑥⃗Δ) 𝑒−2𝑖𝐸𝑙𝑣⋅𝑥⃗, (2-21)

其中 Γ 是任意的 Dirac 矩阵，𝐸di = 𝐸𝑢 + 𝐸𝑑，𝜔 = 𝛾2(1 + 𝑣2)，𝑙 = 𝑢, 𝑑。一般来说，

Γ𝑐𝑏 和 𝐷𝑣
𝑙 会是夸克质量和袋子半径的函数。为了检验 HBM 的重夸克极限，本文

取 𝑣 → 0，并对关于 𝑀𝑄 的公式进行泰勒展开

1
𝑁2

∞
= 16𝜋2

∫ (𝐷0
𝑙 (𝑟Δ))

2 𝑟2
Δ𝑑𝑟Δ ∫

√𝑅2−𝑟2
Δ/4

0
𝑑𝜌𝜌 ∫

√𝑅2−𝑟2
Δ/4−𝑟Δ/2

0
𝑑𝑧𝑗+

0 𝑗−
0 , (2-22)

其中 𝑗±
0,1 = 𝑗0,1(𝜋𝑟±/𝑅)，𝑟± = |𝑥⃗ ± 𝑥⃗Δ/2|，𝑟Δ = |𝑥⃗Δ|。此外，当 𝑚𝑢,𝑑 → 0 时，我们

得到

𝐷0
𝑙 (𝑟Δ) = 4𝜋 ∫

√𝑅2−𝑟2
Δ/4

0
𝑑𝜌𝜌 ∫

√𝑅2−𝑟2
Δ/4−𝑟Δ/2

0
𝑑𝑧 [𝑙+

0 𝑙−
0 + (𝑟2 − 𝑟2

Δ/4) 𝑙+
1 𝑙−

1 ] , (2-23)

其中 𝑙±
0,1 = 𝑗0,1(2.043𝑟±/𝑅)。从方程 (2-21)，积分被指数函数的振荡所压低，这些

振荡强烈依赖于 𝐸𝑞。然而，在 𝑣 = 0 的极限下，这种压低效应会消失，同时会消

除 𝐸𝑞 取值的不确定性。因此，重夸克展开的参数 𝑏1,2 不受 𝐸𝑞 不确定性的污染。
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3

本章集中考虑底重子弱衰变物理，并采用 LFQM和HBM对相应的过程进行

计算。第一节研究反三重态底重子到八重态重子的弱辐射衰变过程，采用 LFQM
和 SU(3)𝐹 味对称性进行研究；第二节通过对 Λ𝑏 → Λ𝑐 半轻衰变的研究，对两种

夸克模型在重夸克极限下的性质进行研究；第三节研究了底重子的非轻衰变，利

用末态到 D 介子的级联衰变过程，探讨了在 LHCb 探测器上精确测量 CKM 相

角 𝛾 的可能性。

3.1

在本节中，我们考虑反三重态底重子到八重态重子的弱辐射衰变过程 𝐁𝑏 →
𝐁𝑛𝛾，其对应的夸克跃迁过程为 𝑏 → 𝑠(𝑑)𝛾。以 Λ𝑏 → Λ𝛾 为例，重子层面相应跃

迁过程如图 3-1所示。本文将忽略来自 𝑊 -交换图的贡献，因为它们被 CKM矩阵

元压低了。该过程的的有效哈密顿量由以下公式给出 [232]：

ℋeff(𝑏 → 𝑓𝛾) = − 𝐺𝐹

√2
𝑒

4𝜋2 𝑉 ∗
𝑡𝑓 𝑉𝑡𝑏𝐶eff

7𝛾 (𝜇𝑏)𝑚𝑏[ ̄𝑓 𝑖𝜎𝜇𝑘(1 + 𝛾5)𝑏]𝐴𝜇, (3-1)

其中 𝑓 = 𝑠, 𝑑, 𝜎𝜇𝑘 = 𝑖
2(𝛾𝜇𝛾𝜈 − 𝛾𝜈𝛾𝜇)𝑘𝜈，而 𝐶eff

7𝛾 (𝜇𝑏) 对应于能标为 𝜇𝑏 处的有效

Wilson 系数。

通过用初态和末态的重子态夹取 ℋeff，可以获得衰变振幅如下：

ℳ(𝐁𝑏 → 𝐁𝑛𝛾) = − 𝐺𝐹

√2
𝑒

4𝜋2 𝑉 ∗
𝑡𝑓 𝑉𝑡𝑏𝐶eff

7𝛾 (𝜇𝑏)𝑚𝑏⟨𝐁𝑛| ̄𝑓 𝑖𝜎𝜇𝑘(1 + 𝛾5)𝑏|𝐁𝑏⟩𝜖𝜇. (3-2)

上述矩阵元可以用张量形状因子参数化为：

⟨𝐁𝑛| ̄𝑓 𝑖𝜎𝜇𝑘𝑏|𝐁𝑏⟩ = 𝑢𝐁𝑛 [𝑓TV
1 (𝑘2)(𝛾𝜇𝑘2 − 𝑘𝜇 /𝑘)/𝑀𝐁𝑏 − 𝑓TV

2 (𝑘2)𝑖𝜎𝜇𝑘
] 𝑢𝐁𝑏 ,

⟨𝐁𝑛| ̄𝑓 𝑖𝜎𝜇𝑘𝛾5𝑏|𝐁𝑏⟩ = 𝑢𝐁𝑛 [𝑓TA
1 (𝑘2)(𝛾𝜇𝑘2 − 𝑘𝜇 /𝑘)/𝑀𝐁𝑏 − 𝑓TA

2 (𝑘2)𝑖𝜎𝜇𝑘
] 𝛾5𝑢𝐁𝑏 .

(3-3)

其中形状因子的上标 T表示张量，V表示矢量流，A表示轴矢流。𝑢𝐁𝑏(𝑛) 表示 𝐁𝑏(𝑛)
的Dirac旋量，𝑀𝐁𝑏 表示反三重态底重子质量，𝑘𝜇 是初态和末态之间的动量转移。

在弱辐射衰变中，𝑘2 = 0，且光子的横向极化要求 𝑘𝜇𝜖𝜇 = 0。由此可见 𝑓TV
1 (𝑘2)

和 𝑓TA
1 (𝑘2) 的贡献在该过程中可被忽略。因此，衰变宽度如下：

Γ(𝐁𝑏 → 𝐁𝑛𝛾) = 𝛼em
64𝜋4 𝐺2

𝐹 𝑚2
𝑏𝑀3

𝐁𝑏
|𝑉 ∗

𝑡𝑓 𝑉𝑡𝑏|2(𝐶eff
7𝛾 )2

(
1 −

𝑀2
𝐁𝑛

𝑀2
𝐁𝑏

)

3

(|𝑓TV
2 |2 + |𝑓TA

2 |2).

(3-4)
其中 𝛼em = 𝑒2/4/𝜋 是电磁相互作用的精细结构常数。
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b s

γ

Λb Λ

1

图 3-1 Λ𝑏 → Λ𝛾 衰变夸克图
Figure 3-1 The quark diagram of Λ𝑏 → Λ𝛾

要计算形状因子 𝑓TV,TA
2 (𝑘2)，需要用到重子波函数。本文采用在第2.1节中介

绍的 LFQM。这里以 Λ𝑏 → Λ𝛾 为例计算形状因子，其他反三重态底重子的衰变

过程稍作修改就可以得到。形状因子可以通过以下方式提取出来

𝑓TV
2 = 1

4𝑃 + ⟨Λ, 𝑃 ′, ↑| ̄𝑓 𝑖𝜎𝑅+𝑏|Λ𝑏, 𝑃 , ↓⟩,

𝑓TA
2 = − 1

4𝑃 + ⟨Λ, 𝑃 ′, ↑| ̄𝑓 𝑖𝜎𝑅+𝛾5𝑏|Λ𝑏, 𝑃 , ↓⟩,
(3-5)

其中 𝜎𝑅+ = 𝑖(𝛾𝑅𝛾+ − 𝛾+𝛾𝑅)/2, 𝛾𝑅 = 𝛾1 + 𝑖𝛾2, 𝛾+ = 𝛾0 + 𝛾3。本文选取 𝑘+ = 0，这

种特定的参考系经常被用来避免零模图的贡献 [233–237]。相关研究已经证明，这

些零模图对矢量形状因子的贡献在 𝑘+ → 0 时消失 [118,206]。在本文中，我们假设

该结论对张量形状因子依然成立，并根据计算结果与实验数据的对比来检验该

假设。

在本文中，由于两夸克簇 (diquark) 被视为有效粒子，它们应该具有确定的

角动量。对于 Λ 和 Σ0，(𝑢, 𝑑) 对将形成 𝐽 = 0 和 𝐽 = 1 的态，而 (𝑢, 𝑠) 和 (𝑑, 𝑠) 对

将是 𝐽 = 0 和 𝐽 = 1 的混合态。因此，我们选择 (𝑢, 𝑑) 对来形成两夸克簇。这种

构建重子波函数的方式会破坏 SU(3) 味道对称性，因为它不允许在 Λ 或 Σ 中有

如 (𝑢, 𝑠) 或 (𝑑, 𝑠) 这样的两夸克簇。这种破坏效应嵌入在重子八重态的表达式中，

因为 Λ 和 Σ 重子被认为只遵守同位旋对称性而不是 𝑈− 自旋或 𝑉 − 自旋对称性。

由此给出 𝐁𝑏 和 𝐁𝑛 的动量-自旋-味波函数如下
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|Ξ−
𝑏 ⟩ = 1

√6
[𝜙3𝜒𝜌3(|𝑑𝑠𝑏⟩ − |𝑠𝑑𝑏⟩) + 𝜙2𝜒𝜌2(|𝑑𝑏𝑠⟩ − |𝑠𝑏𝑑⟩) + 𝜙1𝜒𝜌1(|𝑏𝑑𝑠⟩ − |𝑏𝑠𝑑⟩)] ,

|Ξ0
𝑏⟩ = 1

√6
[𝜙3𝜒𝜌3(|𝑢𝑠𝑏⟩ − |𝑠𝑢𝑏⟩) + 𝜙2𝜒𝜌2(|𝑢𝑏𝑠⟩ − |𝑠𝑏𝑢⟩) + 𝜙1𝜒𝜌1(|𝑏𝑢𝑠⟩ − |𝑏𝑠𝑢⟩)] ,

|Λ0
𝑏⟩ = 1

√6
[𝜙3𝜒𝜌3(|𝑢𝑑𝑏⟩ − |𝑑𝑢𝑏⟩) + 𝜙2𝜒𝜌2(|𝑢𝑏𝑑⟩ − |𝑑𝑏𝑢⟩) + 𝜙1𝜒𝜌1(|𝑏𝑢𝑑⟩ − |𝑏𝑑𝑢⟩)] ,

(3-6)

|𝑝⟩ = 1
√3

𝜙 [𝜒𝜆3 |𝑢𝑢𝑑⟩ + 𝜒𝜆2 |𝑢𝑑𝑢⟩ + 𝜒𝜆1 |𝑑𝑢𝑢⟩] ,

|𝑛⟩ = − 1
√3

𝜙 [𝜒𝜆3 |𝑑𝑑𝑢⟩ + 𝜒𝜆2 |𝑑𝑢𝑑⟩ + 𝜒𝜆1 |𝑢𝑑𝑑⟩] ,

|Ξ0⟩ = 1
√3

[𝜙3𝜒𝜆3 |𝑠𝑠𝑢⟩ + 𝜙2𝜒𝜆2 |𝑠𝑢𝑠⟩ + 𝜙1𝜒𝜆1 |𝑢𝑠𝑠⟩] ,

(3-7)

|Ξ−⟩ = 1
√3

[𝜙3𝜒𝜆3 |𝑠𝑠𝑑⟩ + 𝜙2𝜒𝜆2 |𝑠𝑑𝑠⟩ + 𝜙1𝜒𝜆1 |𝑑𝑠𝑠⟩] ,

|Σ+⟩ = 1
√3

[𝜙3𝜒𝜆3 |𝑢𝑢𝑠⟩ + 𝜙2𝜒𝜆2 |𝑢𝑠𝑢⟩ + 𝜙1𝜒𝜆1 |𝑠𝑢𝑢⟩] ,

|Σ−⟩ = 1
√3

[𝜙3𝜒𝜆3 |𝑑𝑑𝑠⟩ + 𝜙2𝜒𝜆2 |𝑑𝑠𝑑⟩ + 𝜙1𝜒𝜆1 |𝑠𝑑𝑑⟩] ,

(3-8)

|Σ0⟩ = 1
√6

[𝜙3𝜒𝜆3(|𝑢𝑑𝑠⟩ + |𝑑𝑢𝑠⟩) + 𝜙2𝜒𝜆2(|𝑢𝑠𝑑⟩ + |𝑑𝑠𝑢⟩) + 𝜙1𝜒𝜆1(|𝑠𝑢𝑑⟩ + |𝑠𝑑𝑢⟩)] ,

|Λ⟩ = 1
√6

[𝜙3𝜒𝜌3(|𝑢𝑑𝑠⟩ − |𝑑𝑢𝑠⟩) + 𝜙2𝜒𝜌2(|𝑢𝑠𝑑⟩ − |𝑑𝑠𝑢⟩) + 𝜙1𝜒𝜌1(|𝑠𝑢𝑑⟩ − |𝑠𝑑𝑢⟩)] .

(3-9)
这里，自旋波函数定义为

𝜒𝜌3
↑ = 1

√2
(|↑↓↑⟩ − |↓↑↑⟩), 𝜒𝜌3

↓ = − 1
√2

(|↓↑↓⟩ − |↑↓↓⟩),

𝜒𝜌2
↑ = 1

√2
(|↑↑↓⟩ − |↓↑↑⟩), 𝜒𝜌2

↓ = − 1
√2

(|↓↓↑⟩ − |↑↓↓⟩),

𝜒𝜌1
↑ = 1

√2
(|↑↑↓⟩ − |↑↓↑⟩), 𝜒𝜌1

↓ = − 1
√2

(|↓↓↑⟩ − |↓↑↓⟩),

(3-10)

𝜒𝜆3
↑ = 1

√6
(2 |↑↑↓⟩ − |↑↓↑⟩ − |↓↑↑⟩), 𝜒𝜆3

↓ = − 1
√6

(2 |↓↓↑⟩ − |↓↑↓⟩ − |↑↓↓⟩),

𝜒𝜆2
↑ = 1

√6
(2 |↑↓↑⟩ − |↑↑↓⟩ − |↓↑↑⟩), 𝜒𝜆2

↓ = − 1
√6

(2 |↓↑↓⟩ − |↓↓↑⟩ − |↑↓↓⟩),

𝜒𝜆1
↑ = 1

√6
(2 |↓↑↑⟩ − |↑↓↑⟩ − |↑↑↓⟩), 𝜒𝜆1

↓ = − 1
√6

(2 |↑↓↓⟩ − |↓↑↓⟩ − |↓↓↑⟩)

(3-11)
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对 |Λ𝑏⟩ 到 |Λ⟩ 的跃迁，从波函数中可以看出存在 6 个对应项，分别是

|𝑢𝑑𝑏⟩ → |𝑢𝑑𝑠⟩ , |𝑑𝑏𝑢⟩ → |𝑑𝑠𝑢⟩ , |𝑏𝑢𝑑⟩ → |𝑠𝑢𝑑⟩ ,
|𝑑𝑢𝑏⟩ → |𝑑𝑢𝑠⟩ , |𝑢𝑏𝑑⟩ → |𝑢𝑠𝑑⟩ , |𝑏𝑑𝑢⟩ → |𝑠𝑑𝑢⟩ .

(3-12)

其中的第一项对形状因子的贡献为

(𝑓TV
2 )𝑢𝑑𝑏→𝑢𝑑𝑠 = 1

4𝑃 + ∫ d𝜉3 d𝜂3 d2𝑞3⟂d2𝑄3⟂𝜙′
3𝜙3𝐹𝑢𝑑𝑠𝐹𝑢𝑑𝑏

× ∑
𝜆′

𝑖 ,𝜆𝑖

Ξ
1
2 ,+ 1

2 (𝜆′
𝑖 )†𝛿𝜆′

1𝜆1𝛿𝜆′
2𝜆2(𝑂TV

3 )𝜆′
3𝜆3Ξ

1
2 ,− 1

2 (𝜆𝑖),
(3-13)

跃迁算符 𝑂TV,TA
3 可以被进一步简化为

(𝑂TV
3 )𝜆′

3𝜆3 = 1
1 − 𝜂 ̄𝑢 (𝑝3

′𝜆′
3) 𝑖𝜎𝑅+𝑢 (𝑝3𝜆3) = −4𝑃 +(𝜎𝑅)𝜆′

3𝜆3 ,

(𝑂TA
3 )𝜆′

3𝜆3 = 1
1 − 𝜂 ̄𝑢 (𝑝3

′𝜆′
3) 𝑖𝜎𝑅+𝛾5𝑢 (𝑝3𝜆3) = 4𝑃 +(𝜎𝑅)𝜆′

3𝜆3 ,
(3-14)

其中 𝐹𝑢𝑑𝑠 = 𝐹𝑢𝑑𝑏 = 1/√6，𝑂𝑇 𝑉 ,𝑇 𝐴
3 描述了夸克水平上的 𝑏 → 𝑠 转换，注意本文采

用 𝜎𝑅 = (𝜎1 + 𝑖𝜎2)/2。由于对初末态重子内部的运动学采用了相同的参数化方案，

可以得到相应运动学变量之间的关系如下

𝜉′
3 = 𝜉3, 𝑞′

3⟂ = 𝑞3⟂, 𝜂′
3 = 𝜂3, 𝑄′

3⟂ = 𝑄3⟂ + 𝜂3𝑘⟂. (3-15)

初态和末态重子的自旋波函数可以表示为 Melosh 矩阵元

Ξ
1
2 ,+ 1

2 (𝜆′
𝑖 )† = ∑

𝜒𝜌3
↑

3

∏
𝑖=1

⟨𝑠′
𝑖 | 𝑅′

𝑖 |𝜆′
𝑖 ⟩ , Ξ

1
2 ,− 1

2 (𝜆𝑖) = ∑
𝜒𝜌3

↓

3

∏
𝑖=1

⟨𝜆𝑖| 𝑅†
𝑖 |𝑠𝑖⟩ . (3-16)

将上述公式结合在一起可得

(𝑓TV
2 )𝑢𝑑𝑏→𝑢𝑑𝑠 = −1

6 ∫ d𝜉3 d𝜂3 d2𝑞3⟂d2𝑄3⟂𝜙′
3𝜙3

× ∑
𝜒𝜌3

↑ ,𝜒𝜌3
↓

∏
𝑖=1,2

⟨𝑠′
𝑖 | 𝑅′

𝑖 ⋅ 𝑅†
𝑖 |𝑠𝑖⟩ ⟨𝑠′

3| 𝑅′
3 ⋅ 𝜎𝑅 ⋅ 𝑅†

3 |𝑠3⟩ . (3-17)

类似地，可以得到 𝑓TA
2

(𝑓TA
2 )𝑢𝑑𝑏→𝑢𝑑𝑠 = −1

6 ∫ d𝜉3 d𝜂3 d2𝑞3⟂d2𝑄3⟂𝜙′
3𝜙3

× ∑
𝜒𝜌3

↑ ,𝜒𝜌3
↓

∏
𝑖=1,2

⟨𝑠′
𝑖 | 𝑅′

𝑖 ⋅ 𝑅†
𝑖 |𝑠𝑖⟩ ⟨𝑠′

3| 𝑅′
3 ⋅ 𝜎𝑅 ⋅ 𝑅†

3 |𝑠3⟩ . (3-18)

通过费米统计的置换对称性，很容易看出方程(3-12)中的 6 项对形状因子给出完

全相同的贡献。因此，重子之间的跃迁形状因子为

(𝑓TV
2 )Λ𝑏→Λ = (𝑓TA

2 )Λ𝑏→Λ = − ∫ d𝜉3 d𝜂3 d2𝑞3⟂d2𝑄3⟂𝜙′
3𝜙3

× ∑
𝜒𝜌3

↑ ,𝜒𝜌3
↓

∏
𝑖=1,2

⟨𝑠′
𝑖 | 𝑅′

𝑖 ⋅ 𝑅†
𝑖 |𝑠𝑖⟩ ⟨𝑠′

3| 𝑅′
3 ⋅ 𝜎𝑅 ⋅ 𝑅†

3 |𝑠3⟩ , (3-19)
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值得一提的是等式

𝑓TV
2 = 𝑓TA

2 (3-20)

只在 𝑘2 = 0 时成立。这个结果也与参考文献 [69,73] 中的结果一致。

图 3-2 Λ𝑏 → Λ(→ 𝑝𝜋−)𝛾 中 𝒟(Ω⃗)的角度示意图
Figure 3-2 Angles in 𝒟(Ω⃗) for Λ𝑏 → Λ(→ 𝑝𝜋−)𝛾

𝑓TV
2 和 𝑓TA

2 在 𝑘2 = 0 时的等价性可以从价夸克的层面理解。在夸克模型中，

Λ 重子的自旋由其中的 𝑠 夸克决定，因此 Λ 必然与左手的 𝑠 夸克具有相同的螺

旋度。这带来的一个直接结果是

𝐻+ = 0 , (3-21)

其中 𝐻+(−) 对应于下标表示 Λ 自旋的螺旋度振幅。方程(3-21)已经足够分析衰变

角分布了，不需要其他任何数值计算。对于 Λ𝑏 → Λ(→ 𝑝𝜋−)𝛾，角度依赖性给出

如下 [60,73]

𝒟(Ω) ≡ 1
8𝜋

1
Γ

𝜕3Γ
𝜕 cos 𝜃𝜕 cos 𝜃1𝜕𝜙 = 1 − 𝑃𝑏𝛼Λ cos 𝜃 cos 𝜃1 − 𝑃𝑏𝑃𝐿 cos 𝜃 + 𝛼Λ𝑃𝐿 cos 𝜃1 ,

(3-22)
其中 𝑃𝑏 与 Λ𝑏 的极化有关，𝛼Λ 是 Λ → 𝑝𝜋− 的上下不对称参数，可以通过实验确

定 [148]，角度的定义如图3-2所示，在其中 ̂𝑛Λ𝑏 是 Λ𝑏 的极化方向。对于 𝑏 → 𝑠(𝑑)𝛾，
纵向极化定义如下：

𝑃𝐿 ≡
|𝐻2

+| − |𝐻2
−|

|𝐻2
+| + |𝐻2−|

= −1 + 𝒪(𝑚2
𝑠(𝑑)/𝑚

2
𝑏) , (3-23)

第二个等式来自方程(3-21)。值得注意的是，由于角动量守恒，该过程的角分布

与 𝜙 无关。与衰变到赝标量介子的过程 𝐁𝑏 → 𝐁𝑛𝑃 不同，其中上下不对称参数

𝛼𝑏 定义为
1
Γ

𝜕Γ
𝜕 cos 𝜃 ∝ 1 + 𝑃𝑏𝛼𝑏 cos 𝜃 = 1 − 𝑃𝑏𝑃𝐿 cos 𝜃 , (3-24)
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注意到 𝛼𝑏 的符号与 𝑃𝐿 相反。这是因为光子是自旋为 1 且横向极化的粒子。

下面给出本工作的理论输入与数值结果。对于 CKM 矩阵元，本文采用了

Wolfenstein 参数化形式，给出如下：

𝜆 = 0.22650 ± 0.00048, 𝐴 = 0.790+0.017
−0.012, 𝜌 = 0.141+0.016

−0.017, 𝜂 = 0.357 ± 0.011,
(3-25)

数值引用自 PDG [29]。

𝐶 (0)𝑒𝑓𝑓
7𝛾 (𝜇𝑏) = 𝜂

16
23 𝐶 (0)

7𝛾 (𝜇𝑊 ) + 8
3(𝜂

14
23 − 𝜂

16
23 )𝐶 (0)

8𝑔 (𝜇𝑊 ) + 𝐶 (0)
2 (𝜇𝑊 )

8

∑
𝑖=1

ℎ𝑖𝜂𝑎𝑖 (3-26)

其中 𝑎𝑖 和 ℎ𝑖 的取值为

𝑎𝑖 = (
14
23 , 16

23 , 6
23 , −12

23 , 0.4086, −0.4230, −0.8994, 0.1456 )
ℎ𝑖 = ( 2.2996, −1.0880, −3

7 , − 1
14 , −0.6494, −0.0380, −0.0186, −0.0057 )

(3-27)

𝜂 和 𝛼𝑠(𝑥) 分别为

𝜂 = 𝛼𝑠(𝜇𝑊 )
𝛼𝑠(𝜇𝑏) , 𝛼𝑠(𝑥) = 𝛼𝑠(𝑚𝑍)

1 − 𝛽0
𝛼𝑠(𝑚𝑍 )

2𝜋 ln(
𝑚𝑍
𝑥 )

, (3-28)

其中 𝛽0 = 23
3 , 𝛼𝑠(𝑚𝑍) = 0.118 在标准模型中，上述系数的值为 [238]:

𝐶 (0)
2 (𝜇𝑊 ) = 1,

𝐶 (0)
7𝛾 (𝜇𝑊 ) = −8𝑥3 − 5𝑥2 + 7𝑥

24(𝑥 − 1)3 + 3𝑥3 − 2𝑥2

4(𝑥 − 1)4 ln 𝑥,

𝐶 (0)
8𝑔 (𝜇𝑊 ) = −𝑥3 + 5𝑥2 + 2𝑥

8(𝑥 − 1)3 − 3𝑥2

4(𝑥 − 1)4 ln 𝑥,

(3-29)

其中 𝑥 = 𝑥𝑡 = 𝑚2
𝑡

𝑚2
𝑊

。本文取 𝐶eff
7𝛾 (𝜇𝑏 = 5.09 GeV) = −0.303。

在这部分工作中用到的形状参数 𝛽𝑞𝐼 𝑞′
𝐼
和 𝛽𝑄𝑏 来自文献 [223]，其中 𝛽𝑄𝑏 对所

有的 𝐁𝑏 是相同的，这是重夸克对称性导致的。𝛽𝑠𝑞𝐼 和 𝛽𝑠𝑠 的数值比 𝛽𝑞𝐼 𝑞′
𝐼
稍大，因

为 𝑠 夸克比 𝑢 和 𝑑 更重，导致两夸克系统较小。本文将 𝛽𝑠𝑞𝐼 和 𝛽𝑠𝑠 作为 𝐁𝑛 的形状

参数 𝛽𝑄。以 Ξ0 为例，两夸克系统由 𝑢 和 𝑠 组成，所以有 𝛽𝑞𝑞′ = 𝛽𝑠𝑞𝐼 和 𝛽𝑄 = 𝛽𝑠𝑠。

本文的形状因子的数值结果列在表3-2中，其中第二行中的 Ξ𝑏 和 Ξ 分别表示 Ξ0
𝑏

和 Ξ0，或 Ξ−
𝑏 和 Ξ−。

为了检验在 LFQM 中的结果，本文还基于 SU(3)𝐹 味道对称性进行了研究。

在 SU(3)𝐹 对称性下，基态八重态重子和反三重态底重子的波函数分别具有相同

的空间分布。因此，通过在 𝐁𝑏 中用 𝑠(𝑑) 夸克替换 𝑏 夸克，并将得到的自旋-味道
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表 3-1 LFQM中重子波函数的理论输入，单位 GeV
Table 3-1 Theoretical Inputs for the baryon wave functions of the LFQM in the unit of GeV

𝑚𝑢 𝑚𝑑 𝑚𝑠 𝑚𝑏 𝛽𝑞𝐼 𝑞′
𝐼

𝛽𝑠𝑞𝐼 𝛽𝑠𝑠 𝛽𝑄𝑏

0.26 0.26 0.31 4.88 0.365 0.373 0.377 0.601

表 3-2 𝐁𝑏 → 𝐁𝑛𝛾 的形状因子
Table 3-2 Form Factors of 𝐁𝑏 → 𝐁𝑛𝛾

衰变道 𝑓TV
2 衰变道 𝑓TV

2
Λ𝑏 → Λ 𝛾 −0.123 Ξ0

𝑏 → Σ0𝛾 −0.096
Ξ𝑏 → Ξ𝛾 0.143 Ξ−

𝑏 → Σ−𝛾 −0.134
Λ𝑏 → 𝑛 𝛾 0.135 Ξ0

𝑏 → Λ 𝛾 −0.056

表 3-3 SU(3)𝐹 味道对称性给出的 𝐁𝑏 → 𝐁𝑛𝛾 的振幅
Table 3-3 Amplitude ratios of 𝐁𝑏 → 𝐁𝑛𝛾 given by 𝑆𝑈(3)𝐹

衰变道 Λ𝑏 → Λ𝛾 Ξ𝑏 → Ξ𝛾 Λ𝑏 → 𝑛𝛾 Ξ0
𝑏 → Σ0𝛾 Ξ−

𝑏 → Σ−𝛾 Ξ0
𝑏 → Λ𝛾

振幅 𝜆𝑠 −√3/2𝜆𝑠 −√3/2𝜆𝑑 √3𝜆𝑑 /2 √3/2𝜆𝑑 𝜆𝑑 /2

表 3-4 𝐁𝑏 → 𝐁𝑛𝛾 分支比的数值结果
Table 3-4 Numerical results of the branching ratios for 𝐁𝑏 → 𝐁𝑛𝛾

夸克跃迁 分支比 LFQM SU(3)𝐹 SU(3)𝐹 [68] 其他模型 实验数据

𝑏 → 𝑠𝛾
106ℬ(Λ𝑏 → Λ𝛾)

7.3±1.5 [69] 7.1±1.7 [62]

7.1 ± 0.3 7.1 ± 1.7 7.1 ± 3.4 4.0 [73]

10.0 [74]

105ℬ(Ξ0
𝑏 → Ξ0𝛾) 1.0 ± 0.1 1.1 ± 0.3 1.16 ± 0.60 1.02+0.60

−0.46
[70]

105ℬ(Ξ−
𝑏 → Ξ−𝛾) 1.1 ± 0.1 1.2 ± 0.3 1.23 ± 0.64 1.08+0.63

−0.49
[70] < 13 [61]

𝑏 → 𝑑𝛾

107ℬ(Λ𝑏 → 𝑛𝛾) 4.0 ± 0.4 4.9 ± 1.2 5.03 ± 2.67 3.69+3.76
−1.95

[71]

3.7 [75]

107ℬ(Ξ0
𝑏 → Σ0𝛾) 2.1 ± 0.2 2.6 ± 0.6 2.71 ± 1.50 5.77+3.16

−2.47
[70]

107ℬ(Ξ−
𝑏 → Σ−𝛾) 4.4 ± 0.4 5.5 ± 1.3 5.74 ± 3.21 6.14+3.36

−2.63
[70]

108ℬ(Ξ0
𝑏 → Λ𝛾) 7.4 ± 0.7 8.7 ± 2.1 9.17 ± 5.10
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波函数与 𝐁𝑛 的自旋-味道波函数内积，可以得到 𝐁𝑏 → 𝐁𝑛𝛾 的形状因子之间的相

对大小。表3-3给出了 SU(3)𝐹 关系，其中 𝜆𝑠(𝑑) = 𝑉𝑡𝑏𝑉 ∗
𝑡𝑠(𝑑)。通过将 Λ𝑏 → Λ𝛾 的分

支比作为理论输入，可以得到 𝐁𝑏 → 𝐁𝑛𝛾 的 SU(3)𝐹 预测。

在表3-4中，我们列出了通过 LFQM 计算得到和 SU(3)𝐹 对称性拟合得到的

分支比，此外本文还展示了文献中的 SU(3)𝐹 拟合的结果 [68] 以及其他一些理论

预测，例如 LCSR [69,70]、BSE [71] 和 QM [73,75]，以及当前的实验数据 [61,62]。研究

发现，在 LFQM 方法中，ℬ(Λ𝑏 → Λ𝛾) = (7.1 ± 0.3) × 10−6，与实验测量值吻合良

好。此外，我们得到

ℬ(Ξ0
𝑏 → Ξ0𝛾) = (1.0 ± 0.1) × 10−5 , ℬ(Ξ−

𝑏 → Ξ−𝛾) = (1.1 ± 0.1) × 10−5 , (3-30)

这比 ℬ(Λ𝑏 → Λ𝛾) 大约高出 1.5 倍。需要注意的是，虽然 Ξ0
𝑏 → Ξ0𝛾 和 Ξ−

𝑏 → Ξ−𝛾
的形状因子完全相同，但由于 Ξ0

𝑏 和 Ξ−
𝑏 寿命的差异，这两个过程的分支比略有

不同。此外，由同位旋对称性可得

Γ(Ξ−
𝑏 → Σ−𝛾) = 2Γ(Ξ0

𝑏 → Σ0𝛾) (3-31)

这一等式在 LFQM 的计算中保持得很好，而在其他一些计算中并非如此。此外，

本文通过 LFQM 计算得到的关于 𝑏 → 𝑠𝛾 的结果与 SU(3)𝐹 的预测以及文献中的

结果 [69–71] 都符合得很好。需要注意的是，文献 [68] 中基于 SU(3)𝐹 的数值在采用

实验结果 ℬ(Λ𝑏 → Λ𝛾) 时取误差范围在 2𝜎 内。表3-4中 SU(3)𝐹 的中心值结果与

文献 [68] 中的结果略有不同。这些差异是由于文献 [68] 中包含了 𝐁𝑏 → 𝐁𝑛𝜓𝑖(→ 𝛾)
的长程贡献，这些贡献改变了 𝑏 → 𝑠𝛾 和 𝑏 → 𝑑𝛾 之间的比率。

有趣的是，LFQM 中与 𝑏 → 𝑑𝛾 相关的衰变分支比约比 SU(3)𝐹 对称性预测

要小约 20%，这清楚地显示了 SU(3)𝐹 破缺效应。相比之下，文献 [70] 中给出的

结果大于 SU(3)𝐹 预测值。需要注意的是，文献 [70] 中的等式(3-20)和(5-2)并不成

立。未来对 Ξ𝑏 → Σ𝛾 的实验搜索可能可以区分各种理论方法。

3.2

Λ0
𝑏 → Λ+

𝑐 的形状因子为检验夸克模型的重夸克极限提供了理想的条件，主

要原因是在 (𝑢, 𝑑) 无质量极限下，Λ𝑄 中仅有两个能量能标，即

Λ = lim
𝑚𝑄→∞ (𝑀𝑄 − 𝑚𝑄) , 𝜀𝑄 = Λ/2𝑚𝑄 ≪ 1 , (3-1)

其中 𝑀𝑄 和 𝑚𝑄 分别是重子和夸克质量。由于 𝜀𝑄 很小，物理量关于 𝜀𝑄 展开为泰

勒级数，即重夸克展开 (Heavy Quark Expansion, HQE)。以 Isgur-Wise 函数为例，

它可以展开如下

𝜉(𝜔) = 𝜉(𝜔) + (𝜀𝑏 + 𝜀𝑐)𝜉𝑘𝑒(𝜔) + 𝒪(𝜀2
𝑐 ) , (3-2)

其中 𝜉(𝜔) 是 Isgur-Wise 函数，𝜉𝑘𝑒(𝜔) 是一阶修正，𝜔 = 𝑣𝑏 ⋅ 𝑣𝑐，𝑣𝑄 是 Λ𝑄 的四速

度。𝜉(𝜔) 控制着形状因子的反冲效应。虽然实验只能探测 𝜉(𝜔)，但方程 (3-2)允
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b c
W−

ℓ−
ν̄ℓ

Λb Λc

1

图 3-3 Λ𝑏 → Λ𝑐 半轻衰变夸克图

Figure 3-3 The quark diagram of Λ𝑏 → Λ𝑐 semileptonic decays.

许我们在不考虑夸克质量依赖性的情况下比较夸克模型中的 𝜉(𝜔) 和 𝜉𝑘𝑒(𝜔)。关

于重夸克展开更详细的理论回顾可参见文献 [113]。

在重夸克系统中，有两种常用的形状因子参数化，如下所示：

⟨Λ+
𝑐 |𝑐𝛾𝜇(1 − 𝛾5)𝑏|Λ0

𝑏⟩ =𝑢𝑐 [(𝐹 𝑉
1 (𝜔)𝛾𝜇 + 𝐹 𝑉

2 (𝜔)𝑣𝜇
𝑏 + 𝐹 𝑉

3 (𝜔)𝑣𝜇
𝑐 )

− (𝐹 𝐴
1 (𝜔)𝛾𝜇 + 𝐹 𝐴

2 (𝜔)𝑣𝜇
𝑏 + 𝐹 𝐴

3 (𝜔)𝑣𝜇
𝑐 )𝛾5] 𝑢𝑏

=𝑢𝑐[(𝑓1(𝑞2)𝛾𝜇 − 𝑓2(𝑞2) 𝑖𝜎𝜇𝜈𝑞𝜈
𝑀𝑏

+ 𝑓3(𝑞2) 𝑞𝜇

𝑀𝑏
)

− (𝑔1(𝑞2)𝛾𝜇 − 𝑔2(𝑞2) 𝑖𝜎𝜇𝜈𝑞𝜈
𝑀𝑏

+ 𝑔3(𝑞2) 𝑞𝜇

𝑀𝑏
)𝛾5]𝑢𝑏,

(3-3)

其中 𝑞𝜇 = 𝑝𝜇
𝑏 − 𝑝𝜇

𝑐 ，𝑝𝜇
𝑏 和 𝑝𝜇

𝑐 分别是 Λ0
𝑏 和 Λ+

𝑐 的四动量。从 𝑝𝜇
𝑄 = 𝑚𝑄𝑣𝜇

𝑄，很容易

得到 𝑞2 = 𝑀2
𝑏 + 𝑀2

𝑐 − 2𝑀𝑏 𝑀𝑐 𝜔。两组参数化之间的关系如下：

𝑓1 = 𝐹 𝑉
1 +

𝑀+
2𝑀𝑏

𝐹 𝑉
2 +

𝑀+
2𝑀𝑐

𝐹 𝑉
3 , 𝑓2,3 = ∓1

2𝐹 𝑉
2 − 𝑀𝑏

2𝑀𝑐
𝐹 𝑉

3 ,

𝑔1 = 𝐹 𝐴
1 − 𝑀−

2𝑀𝑏
𝐹 𝐴

2 − 𝑀−
2𝑀𝑐

𝐹 𝐴
3 , 𝑔2,3 = ∓1

2𝐹 𝐴
2 − 𝑀𝑏

2𝑀𝑐
𝐹 𝐴

3 ,
(3-4)

其中 𝑀± ≡ 𝑀𝑏 ± 𝑀𝑐。

在忽略硬胶子修正的情况下，零反冲点 𝜔 = 1 处的形状因子可以展开为 [239]：

𝐹 𝑉
1 (1) = 1 + 𝜀𝑏 + 𝜀𝑐 + 𝜀2

𝑐 (𝑏1 − 𝑏2) , 𝐹 𝐴
1 = 1 + 𝜀2

𝑐𝑏1 ,
𝐹 𝑉

2 (1) = 𝐹 𝐴
2 (1) = −𝜀𝑐 + 𝑏2𝜀2

𝑐 , 𝐹 𝑉 ,𝐴
3 (1) = ∓𝜀𝑏 ,

(3-5)

精确到 𝒪(𝜀𝑏𝜀𝑐)。在重夸克系统中，反冲效应可以通过单个函数 𝜉(𝜔) 体现，即

𝐹 𝑉 ,𝐴
1,2,3(𝜔) = 𝜉(𝜔)𝐹 𝑉 ,𝐴

1,2,3(1) . (3-6)
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在包含硬胶子修正的情况下，形状因子得到了几个修正，具体如下：

𝐹 𝑉
1 (𝜔)
𝜉(𝜔)

= 1 + 𝛼̂𝑠𝐶𝑉1
+ 𝜀𝑐 + 𝜀𝑏 + 𝛼̂𝑠 [𝐶𝑉1

+ 2(𝜔 − 1)𝐶′
𝑉1 ] (𝜀𝑐 + 𝜀𝑏) + 𝜀2

𝑐 (𝑏1 − 𝑏2) ,

𝐹 𝑉
2 (𝜔)
𝜉(𝜔)

= 𝛼̂𝑠𝐶𝑉2
− 2𝜀𝑐

𝜔 + 1 + 𝛼̂𝑠 {𝐶𝑉2

3𝜔 − 1
𝜔 + 1 𝜀𝑏 [2𝐶𝑉1

− (𝜔 − 1)𝐶𝑉2
+ 2𝐶𝑉3 ]

𝜀𝑐
𝜔 + 1

+2(𝜔 − 1)𝐶′
𝑉2 (𝜀𝑐 + 𝜀𝑏) } + 𝜀2

𝑐𝑏2 ,

𝐹 𝑉
3 (𝜔)
𝜉(𝜔)

= 𝛼̂𝑠𝐶𝑉3
− 2𝜀𝑏

𝜔 + 1 + 𝛼̂𝑠 {𝐶𝑉3

3𝜔 − 1
𝜔 + 1 𝜀𝑐 − [2𝐶𝑉1

+ 2𝐶𝑉2
− (𝜔 − 1)𝐶𝑉3 ]

𝜀𝑏
𝜔 + 1

+2(𝜔 − 1)𝐶′
𝑉3 (𝜀𝑐 + 𝜀𝑏) } , (3-7)

𝐹 𝐴
1 (𝜔)
𝜉(𝜔)

= 1 + 𝛼̂𝑠𝐶𝐴1
+ (𝜀𝑐 + 𝜀𝑏)

𝜔 − 1
𝜔 + 1 + 𝛼̂𝑠 [𝐶𝐴1

𝜔 − 1
𝜔 + 1 + 2(𝜔 − 1)𝐶′

𝐴1 ] (𝜀𝑐 + 𝜀𝑏) + 𝜀2
𝑐𝑏1 ,

𝐹 𝐴
2 (𝜔)
𝜉(𝜔)

= 𝛼̂𝑠𝐶𝐴2
− 2𝜀𝑐

𝑤 + 1 + 𝛼̂𝑠 {𝐶𝐴2

3𝑤 + 1
𝑤 + 1 𝜀𝑏 [2𝐶𝐴1

− (𝑤 + 1)𝐶𝐴2
+ 2𝐶𝐴3 ]

𝜀𝑐
𝑤 + 1

+2(𝑤 − 1)𝐶′
𝐴2 (𝜀𝑐 + 𝜀𝑏) } + 𝜀2

𝑐𝑏2 ,

𝐹 𝐴
3 (𝜔)
𝜉(𝜔)

= 𝛼̂𝑠𝐶𝐴3
+ 2𝜀𝑏

𝑤 + 1 + 𝛼̂𝑠 {𝐶𝐴3

3𝑤 + 1
𝑤 + 1 𝜀𝑐 + [2𝐶𝐴1

− 2𝐶𝐴2
+ (𝑤 + 1)𝐶𝐴3 ]

𝜀𝑏
𝑤 + 1

+2(𝑤 − 1)𝐶′
𝐴3 (𝜀𝑐 + 𝜀𝑏) } ,

其中 𝛼̂𝑠 是强耦合常数，𝐶 (′)
𝐴,𝑉1,2,3

的定义可以在参考文献 [113] 中找到。为了同时考

虑软胶子修正和硬胶子修正，本文从夸克模型中提取相关参数 𝜉(𝜔)、Λ 和 𝑏1,2。

软胶子（非微扰）效应被包含进重子波函数中。然后，将计算得到的参数代入方

程(3-7)中，以包含硬胶子修正。

我们注意到，重子的质量可以展开为

𝑀𝑄 = 𝑚𝑄 + Λ + 𝜆1
2𝑚𝑄

+ 𝒪(𝜀2
𝑄). (3-8)

其中 Λ 代表重子作为束缚态的结合能。方便起见，可以将结合能改写为 Λ = 𝐶𝐸di，

其中 𝐸di 表示两夸克系统的能量，𝐶 描述了在重夸克存在的情况下对 𝐸di 的校正。

图 3-4顶点算符的硬胶子修正 Feynman图
Figure 3-4 The hard gluon corrections of the current operators.

本文同时采用 HBM 和 LFQM 来计算上述的重夸克参数 𝜉(𝜔), Λ 和 𝑏1,2。它

们在重夸克极限下的性质已经在第2.1和2.2节中阐明。
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在 HBM 中，重夸克极限下的形状因子 𝐹 𝑉
1 和 𝐹 𝐴

1 可通过取 𝑣 → 0 的极限得

到

𝐹 𝑉
1 (1) = 1 + (

1
2𝑚𝑐

+ 1
2𝑚𝑐 ) 𝐸di𝑁2

∞4𝜋 ∫ 𝑟2
Δ𝑑𝑟Δ𝐶(𝑟Δ) (𝐷0

𝑙 (𝑟Δ))
2 ,

𝐹 𝐴
1 (1) = 1 , (3-9)

其中

𝐶(𝑟Δ) = 4𝜋2

3𝑅 ∫
√𝑅2−𝑟2

Δ/4

0
𝑑𝜌𝜌 ∫

√𝑅2−𝑟2
Δ/4−𝑟Δ/2

0
𝑑𝑧

× [ (𝑗+
0 𝑗−

1
1
𝑟−

+ 𝑗+
1 𝑗−

0
1
𝑟+ ) 𝑟2 + (𝑗−

0 𝑗+
1

𝑟Δ𝑧
2𝑟+

− 𝑗−
1 𝑗+

0
𝑟Δ𝑧
2𝑟− ) ] ,

(3-10)

精确到 𝒪(1/𝑚2
𝑐𝑅2)。通过与方程 (3-5) 进行匹配，可以发现 𝐹 𝐴

1 的一阶修正确实为

零，并且

𝐶 = 𝑁2
∞4𝜋 ∫ 𝑟2

Δ𝑑𝑟Δ𝐶(𝑟Δ) (𝐷0
𝑙 (𝑟Δ))

2 = 1. (3-11)

这是一个合理的结果，因为正如方程 (2-3) 所示，𝐸𝑘
𝑄 的零阶修正是不存在的，并

且本文已经忽略了夸克之间的相互作用。由此我们可以得出结论，两夸克能量

在零阶下不受重夸克存在的影响，即 𝐶 = 1。方程 (3-11) 本身是一个非平凡的结

果，并且它表明 HBM 对质心运动问题的处理是自洽的。

方程 (3-11)是一个与参数无关的结果，这可以表示为以下的标度变换不变

性：

(𝜌, 𝑧, 𝑥⃗Δ) → (
𝜌
𝑅, 𝑧

𝑅, 𝑥⃗Δ
𝑅 ) , (3-12)

在方程 (3-10) 和 (3-11) 中。为了考虑反冲效应，本文使用以下公式：

𝜉(𝜔) = ∑
𝑖=1,2,3

𝐹 𝑉
𝑖 (𝜔)

|
𝜀𝑄=0

, 𝜉𝑘𝑒(𝜔) = 𝜕
𝜕𝜀𝑐 ( ∑

𝑖=1,2,3
𝐹 𝑉

𝑖 (𝜔)
)|

𝜀𝑄=0

, (3-13)

其中 ∑𝑖 𝐹 𝑉
𝑖 由方程 (2-21) 中取 Γ = 1 计算得到。因此，我们得到

𝜉(𝜔) = 𝑁2
∞ ∫ 𝑑3𝑥⃗Δ𝑑3𝑥⃗ (𝑗+

0 𝑗−
0 ) 𝑒2𝑖𝐸di𝑣⋅𝑥⃗ (𝐷0

𝑙 (𝑥⃗Δ))
2 , (3-14)

𝜉𝑘𝑒(𝜔) = 𝐴(𝑣 )Λ − 𝐴(0)Λ ,

𝐴(𝑣) ≡ 𝜋𝑁2
∞

𝑅2 ∫ 𝑑3𝑥⃗Δ𝑑3𝑥⃗ (𝑟−𝑗+
0 𝑗−

1 + 𝑟+𝑗+
1 𝑗−

0 ) 𝑒2𝑖𝐸di𝑣⋅𝑥⃗ (𝐷0
𝑙 (𝑥⃗Δ))

2 .

通过取 𝑣 = 0，本文得到 𝜉(1) = 1 和 𝜉𝑘𝑒(1) = 0，符合 Luke 定理的要求。

类似地，本文得到了 𝑏2 和 𝑏2 的一阶修正，如下所示：

𝜕2𝐹 𝑉
1 (1)

𝜕𝜀2
𝑐 |𝜀𝑄=0

= (𝑏1 − 𝑏2) ,

𝜕2𝐹 𝐴
1 (1)

𝜕𝜀2
𝑐 |𝜀𝑄=0

= 𝑏1 ,
𝜕2𝐹 𝑉 ,𝐴

2 (1)
𝜕𝜀2

𝑐 |𝜀𝑄=0
= 𝑏2 . (3-15)
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这些计算可以通过计算机程序轻松完成。然而，由于它们的表达式复杂冗长，不

在此处列出。作为一种交叉检验，本文计算了

𝜕2

𝜕𝜀2
𝑐

(𝐹 𝑉
1 (𝜔) − 𝐹 𝐴

1 (𝜔) + 𝐹 𝑉 ,𝐴
2 (𝜔))|𝜀𝑄=0

, (3-16)

发现它确实为零，与方程 (3-5) 一致。

我们注意到，𝜉、𝜉𝑘𝑒 和 𝑏1,2 仅依赖于 𝐸di𝑅，这是唯一的无量纲参数。具体来

说，它们在 (𝑅, 𝐸di) → (𝑎−1𝑅, 𝑎𝐸di) 的变换下是不变的，其中 𝑎 是任意常数。在

实际应用中，可以固定 𝑅，仅变化 𝐸di，以涵盖 Λ、𝜉、𝜉𝑘𝑒 和 𝑏1,2 上的模型不确

定性。

图 3-5 HBM中的 Isgure-Wise函数和它的一阶修正
Figure 3-5 The Isgure-Wise function and its first order correction from the HBM.

现在，我们准备在 LFQM 中计算 Λ, 𝑏1,2, 𝜉(𝜔) 和 𝜉𝑘𝑒(𝜔)。选择 𝑞+ = 0 的参考

系，以避免 𝑍 图的贡献 [233]。设定 𝑚𝑏 = 𝑚𝑐/𝑥 = 𝑚𝑄。在 𝑞2 = 0 时，𝜔 对应于

𝜔(𝑥) =
𝑀2

𝑄 + 𝑀2
𝑄𝑥

2𝑀𝑄𝑀𝑄𝑥
, (3-17)

其中

𝑀𝑄(𝑥) = (𝑥)𝑚𝑄 + Λ + 𝜆1
(𝑥)2𝑚𝑄

(3-18)

来自于方程 (3-8)，这导致

𝜉(𝜔(𝑥)) = 𝑓1(𝑞2 = 0, 𝑥, 𝜀𝑄 → 0),

(
1
𝑥 + 1) 𝜉𝑘𝑒(𝜔(𝑥)) = 𝜕

𝜕𝜀𝑄
𝑓1(𝑞2 = 0, 𝑥, 𝜀𝑄 → 0).

(3-19)

虽然 𝑞2 = 𝑞+𝑞− − 𝑞2
⟂，𝑞2 > 0 的区域受到了 𝑍 图的影响。尽管如此，本文利用

了 𝜉(𝜔) 和 𝜉𝑘𝑒(𝜔) 对于固定的 𝜔 是独立于 𝑚𝑏,𝑐 的事实，通过改变 𝑥 来获取 𝜉(𝜔) 和
𝜉𝑘𝑒(𝜔) 的 𝜔 依赖性。实际上，我们有 𝑥 ≈ 3 和 𝜆1 = −0.5 GeV2，对应于 𝜔 = 1.43。

对于 Λ 和 𝑏1,2，本文再次利用它们与 𝑚𝑏,𝑐 独立的技巧。我们以 𝑥 = 1 计算它

们。相应地，𝑔1 和 𝑓2 展开为

𝑔1 = 1 +
𝑔(2)

1
𝑚2

𝑄
+ 𝑂(1/𝑚3

𝑄), 𝑓2 =
𝑓 (1)

2
𝑚𝑄

+
𝑓 (2)

2
𝑚2

𝑄
+ 𝑂(1/𝑚3

𝑄), (3-20)
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其中

𝑔(2)
1 = −𝛽2

∞
2 , 𝑓 (1)

2 = ∫ 𝑑3𝑞 𝑑3𝑄⃗ |Φ∞|2 𝐸𝑢𝑑
2 ,

𝑓 (2)
2 = ∫ 𝑑3𝑞 𝑑3𝑄⃗ |Φ∞|2 𝐸𝑢𝑑

8𝛽2
∞

[7𝐸di𝛽2
∞ − 4𝐸𝑢𝑑𝛽2

∞ − 2𝐸di𝑄2] ,
(3-21)

其中 Φ∞ 是在重夸克极限下的动量波函数，给出为

Φ∞(𝑞, 𝑄⃗) = (𝜋𝛽𝑢𝑑𝛽∞)−3/2 exp
(

− 𝑞 2

2𝛽2
𝑢𝑑

− 𝑄⃗2

2𝛽2
∞ )

. (3-22)

注意，𝑔1 的零阶与重夸克对称性一致，这是一个非平凡的结果。

为了使方程(3-4)和(3-5)与方程(3-20)和(3-21)匹配，令 𝑥 = 1，在方程(3-5)中
会出现 𝜀𝑐𝜀𝑏 阶的额外交叉项，这会引入了两个额外的自由参数。为了消除它们，

假设 𝐹 𝑉 (𝐴)
1 (𝜔) 可以分解为

𝐹 𝑉 (𝐴)
1 (𝜀𝑏, 𝜀𝑐 , 𝜔) = 𝑓 𝑉 (𝐴)(𝜀𝑐 , 𝜔)𝑓 𝑉 (𝐴)(𝜀𝑏, 𝜔), (3-23)

其中 𝑓 𝑉 ,𝐴(𝜀𝑄, 𝜔) 待定。现在我们有

Λ = 2𝑓 (1)
2 , 𝑏1 = 2𝑔(2)

1 , 𝑏2 = 2(𝑓 (1)
2 )2 − 4𝑓 (2)

2 + 2𝑔(2)
1 , (3-24)

其中 𝑏1,2 ≡ 𝑏1,2Λ2
。从方程(2-35)、(3-21)和(3-22)中，可以看出 𝑓 (1)

2 只依赖于 𝐸di
和 𝑚。我们得到

𝑓 (1)
2 (𝐸di, 𝑚) = 𝐸di𝐹 (𝐸di, 𝑚) = 𝐸di𝐹 (

𝐸di
𝑚 ) , (3-25)

其中 𝐹 是待定的函数，由于 𝐹 只能依赖于无量纲的量，即此情况下的 𝐸di/𝑚，因

此有第二个等式。通过要求 Λ = 𝐸di 或等价地要求 𝐹 = 1/2 的重夸克极限，我们

得到

𝐸di = 3.293𝑚 . (3-26)

结合方程(2-35)、(3-21)、(3-22)和(3-26)，可以看出只有 𝑚 仍然没有确定。

在 LFQM 中，重夸克展开参数取决于 𝑚、𝐸di、𝛽∞

ℎ(𝑚, 𝐸di, 𝛽∞) = ℎ(𝑚, 3.293𝑚, 0.952𝑚) = ℎ(𝑚) , (3-27)

其中 ℎ ∈ {𝜉(𝜔), 𝜉𝑘𝑒(𝜔), 𝑏1, 𝑏2}，我们使用了方程(2-37)和(3-26)。
通过量纲分析，我们发现

ℎ(𝑚) =
∞

∑𝑛=−∞
ℎ′

𝑛𝑚𝑛 , (3-28)
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图 3-6 LFQM中的 Isgure-Wise函数和它的一阶修正
Figure 3-6 The Isgure-Wise function and its first order correction from the LFQM
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Form Factors for Λb  Λc

图 3-7 LFQM中 Λ𝑏 → Λ𝑐 半轻衰变的形状因子

Figure 3-7 The Λ𝑏 → Λ𝑐 semileptonic decay form factors from LFQM
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其中 ℎ′
𝑛 具有质量量纲 −𝑛。然而，没有其他具有质量量纲的参数，因此对于 𝑛 ≠ 0

必有 ℎ′
𝑛 = 0。由此可得 ℎ 不依赖于 𝑚，本文的方法中是参数无关的结果。根据方

程(3-21)和(3-24)可得

𝑏1 = −0.173, 𝑏2 = 0.518, (3-29)

而 𝜉 和 𝜉𝑘𝑒 如图3-6所示。通过类似的论证，我们发现 Λ ∝ 𝑚。

为不失一般性这里也给出由 LFQM 直接计算得到的形状因子

本文取 𝑏, 𝑐 夸克质量为极点夸克质量 (polemass)，其中 𝑚𝑏,𝑐 = (4.78, 1.655)GeV，

采用的CKM矩阵元的值为 |𝑉𝑐𝑏| = (42.2±0.7)×10−3，来源于遍举半轻 𝐵 衰变 [29]。

关于衰变宽度的形式可以在文献 [240] 中找到。

对于 HBM，为不失一般性本文选择 𝑅 = 4.8 GeV−1。根据方程(2-16)，𝐸di 的

合理范围为

0.585 GeV < 𝐸di < 0.686 GeV , (3-30)

这与方程(2-9)一致。对于 LFQM，本文取 𝑚 = 0.30 ± 0.08GeV，这与核子磁矩测

量结果，ℬ(Λ0
𝑏 → Λ0𝛾) = (7.1 ± 1.7) × 10−6 [29,62] 均一致。为了保守起见，本文允

许 𝑚 在一个较宽的范围内变化，这将涵盖所有合理的值。

HQE 参数是使用第2.1, 2.2节给出的公式计算的。HBM 和 LFQM 的 Isgur-
Wise 函数及其一阶修正如图3-5, 3-6所示。需要注意的是，𝜔 > 1.43 的区域等价

于 𝑞2 < 0，因此与 Λ0
𝑏 → Λ+

𝑐 ℓ−𝜈ℓ 无关。尽管如此，在图中绘制了它们以供参考，

因为它们会与散射过程有关。

为了与文献中的结果进行比较，本文对 Isgur-Wise 函数关于 𝜔 进行了四阶

展开，如下所示：

𝜉(𝜔) = 1 + 𝜉(1)(𝜔 − 1) + 1
2𝜉(2)(𝜔 − 1)2 + 1

3!𝜉(3)(𝜔 − 1)3 + 1
4!𝜉(4)(𝜔 − 1)4. (3-31)

数值结果以及文献中的结果汇总在表3-5中。文献 [113] 通过对实验数据 [111] 和

LQCD 计算结果 [112] 进行拟合得到了 HQE 参数；文献 [241] 采用了相对论夸克模

型，文献 [242,243] 则采用了光锥求和规则（LCSR），而文献 [244] 则利用了量子色

动力学求和规则（QCDSR）。

值得注意的是，文献 [245] 的作者也采用了 LFQM 进行计算，但采用了不同

的理论设置。一方面，他们的重子波函数是通过拟合质量谱得到的，有 13 个自

由参数，而本文的波函数仅基于简单的谐振子势假设和仅有一个自由参数的重

夸克展开方法得到。另一方面，他们在类时区域得到的形状因子和 Isgur-Wise 函

数是通过解析延拓得到的，其中假设了转移动量依赖具有双极点 (dipole) 特征。

在本文的方法中，我们将 𝜔 的依赖性映射到 𝑥 = 𝑚𝑐/𝑚𝑏，因此 Isgur-Wise 函数在

整个相空间中直接进行了计算，无需任何进一步的假设。总而言之，本文已经证

明，在考虑了重夸克极限后，LFQM 的参数空间不仅受到了严格的限制，而且不

再需要解析延拓的任意假设。

从表3-5中可以看出，尽管 HBM 和 LFQM 是两种非常不同的夸克模型，但

在重夸克展开下得到结果非常一致。我们的 𝜉(1)
值也与 LHCb 和 LQCD 的结果
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表 3-5重夸克展开参数 ̄𝜉和 (Λ, 𝑏1,2)，单位分别是 GeV和 GeV2

Table 3-5 The HQE parameters with Λ and 𝑏1,2 in units of GeV and GeV2, respectively

HBM LFQM LHCb [111,113] LQCD+LHCb [113] RQM [241] QCDSR [244] LFQM [245]

𝜉(1) −1.94(26) −2.35(10) −2.17(26) −2.04(8) −1.51 −1.35(13) 1.67(11)
1.85(11)

𝜉(2) 4.78(93) 5.75(55) 4.10(105) 3.16(38) 4.06 2.45(63)
3.25(61)

𝜉(3) −10.8(25) −10.5(21)
𝜉(4) 13.1(32) 10.1(38)

𝜉(1.43) 0.470(43) 0.392(15) 0.446(4) 0.415(1)
Λ 0.681(55) 0.988(263) 0.81(5)1 0.81(5)𝑎 0.764
𝑏1 −0.141(1) −0.181(90) 0.24(192) −0.46(15)
𝑏2 0.351(35) 0.541(270) 0.45(188) −0.39(39)

非常一致，但显著大于 RQM 和 QCDSR 的结果。值得注意的是，在文献 [113] 中，

省略了 𝜉(3)
和 𝜉(4)

。而我们的工作发现它们的数值是可观的。特别是，𝜉(3)
的符

号相反，比 𝜉(2)
大两倍。尽管本文的 𝜉(2)

结果比 LHCb 和 LQCD 的值大，但由于

𝜉(3)
的存在，𝜉(𝜔 = 1.43) 的结果与它们一致。

表 3-6 Λ0
𝑏 → Λ+

𝑐 ℓ−𝜈ℓ 的分支比，数量级是 10−2，其中 HBM和 LFQM包含两行结果，上一
行表示不包含硬胶子修正的结果，下一行表示包含该修正的结果

Table 3-6 The branching fractions of Λ0
𝑏 → Λ+

𝑐 ℓ−𝜈ℓ in units of %, where the lower and upper
columns in the HBM and LFQM for each lepton pair correspond to the values with and
without the hard gluon corrections, respectively

轻子对 HBM LFQM 实验数据 [29] RQM [246] LFQM [245] LCSR [242] LCSR [243]

𝑒−𝜈 6.23(58) 5.53(77) 6.2+1.4
−1.3 6.48 6.47(96) 5.81 5.71(98)5.69(58) 5.35(50)

𝜇−𝜈 6.21(57) 5.52(77) 6.2+1.4
−1.3 6.46 6.45(95) 5.78 5.69(98)5.67(58) 5.33(49)

𝜏−𝜈 1.95(11) 1.91(23) 1.5(4) 2.03 1.97(29) 1.55 1.66(26)1.83(12) 1.87(15)

为了观察硬胶子效应，本文采用了两种不同的方案来计算形状因子。在第一

种方案中，我们直接从夸克模型中计算它们。在第二种方案中，我们将表3-5中
的 Λ、𝑏1、𝑏2 和 𝜉(𝜔) 的值代入到方程(3-7)中。两种方案计算得到的分支比以及

文献中的结果都汇总在表3-6中，其中 HBM 和 LFQM 中每行的较高一列是不带

有硬胶子修正的值，而较低一列是带有硬胶子修正的值。可以看到，硬胶子修正

约使得分支比减少了约 10%。表3-6中的分支比率与实验数据和文献中的结果一

致，且本文的结果的不确定性小于其他方法的不确定性。

为了进一步测试轻子普适性性，本文计算了 𝑅Λ𝑐 的比值，结果见表3-7和
图3-8，其中 𝑅Λ𝑐 (LQCD) 来自两个不同的研究，其中较高的列纯粹来自 LQCD计

算 [112]，而较低的列对应的是通过施加重夸克对称性来降低不确定性的结果 [113]。
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表 3-7不同方法下计算得到的 𝑅Λ𝑐
的比较

Table 3-7 Comparisons of 𝑅Λ𝑐
in different approaches

HBM LFQM LQCD [112,113] LHCb [110] LFQM [245] LCSR [243]

0.3154(109) 0.3457(70) 0.3328(102) 0.242(76) 0.30(9) 0.2920.3243(126) 0.3506(46) 0.3237(36)

HBM 的预测与实验数据相符，但与 LHCb 的 LFQM 结果不符。

图 3-8理论、格点计算和实验测量得到的 𝑅Λ𝑐

Figure 3-8 𝑅Λ𝑐
from theoretical, LQCD calculations and LHCb measurement

需要注意的是，LFQM 中 𝑏1,2 的值受 Λ 不确定性的影响，但它们的符号不

受影响。明确地说，两种模型都给出 𝑏1 < 0 和 𝑏2 > 0。LFQM 预测的 𝑏2 的符号

与 LHCb+LQCD 的相反。由于 HBM 和 LFQM 在所有 HQE 参数中表现良好一

致，我们对这些结果充满信心。

除了分支比之外，微分衰变分布和其他角分布可观测量也提供了检验形状

因子的方式。这些在文献 [247] 中得到了很好的讨论。我们指出，在实验中可以从

角度观测量中完全重构形状因子，这在文献 [248] 中得到了明确证明。

3.3 CKM

为完整起见，此处首先比较角动量分析和螺旋度分析之间的优缺点。首先简

要回顾角动量分析的传统方案 [249]，根据 Lorentz结构，𝐁𝑏 → 𝐁𝑛𝐷 的振幅传统上

被参数化为

𝑀 = 𝑖𝑢 (𝐴 − 𝐵𝛾5) 𝑢𝑏 , (3-1)

其中 𝐴 和 𝐵 是需要通过理论或实验确定的参数。公式 (3-1)中选择了 𝐁𝑏,𝑛 的四分

量旋量 𝑢𝑏,𝑛。该公式可重写为

𝑀 = 𝜒†
𝑛 (𝑆 + 𝑃 𝜎 ⋅ 𝐪)𝜒𝑏, (3-2)
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其中

𝑆 = 𝑖√2𝑀𝑏(𝐸𝑛 + 𝑀𝑛)𝐴 , 𝑃 = −𝑖√2𝑀𝑏(𝐸𝑛 − 𝑀𝑛)𝐵 (3-3)

𝜒𝑏(𝑛) 是 𝐁𝑏(𝑛) 的两分量旋量，𝐪 是 𝐁𝑛 在 𝐁𝑏 静止系下的三动量的单位矢量。符号
‶𝑆″ 和 ‶𝑃 ″ 分别对应轨道角动量 𝐿 = 0 和 𝐿 = 1。然而，众所周知，轨道角动量

对无质量粒子没有良好的定义，且与狭义相对论不相容。此外，通过对振幅取模

方并注意到

𝜒𝑏𝜒†
𝑏 = (

1
2 + 1

2𝐬𝑏(𝑛) ⋅ 𝜎) , (3-4)

可以得到

1 + 𝛼𝑗𝐪 ⋅ (𝐬𝑏 + 𝐬𝑛) + (𝐬𝑏 ⋅ 𝐪)(𝐬𝑛 ⋅ 𝐪) + 𝛽𝑗𝐬𝑏 × 𝐪 ⋅ 𝐬𝑛 + 𝛾𝑗𝐪 × (𝐬𝑏 × 𝐪) ⋅ 𝐬𝑛, (3-5)

其中 𝐬𝑏(𝑛) 满足

(𝐬𝑏(𝑛) ⋅ 𝜎) 𝜒𝑏(𝑛) = 𝜒𝑏(𝑛) . (3-6)

该公式暗示我们将 𝐬𝑏(𝑛) 解释为 𝐁𝑏(𝑛) 的自旋。然而，如果采用这种解释，公

式 (3-5)会迫使我们承认 (𝐬𝑏,𝑛)𝑥，(𝐬𝑏,𝑛)𝑦 和 (𝐬𝑏,𝑛)𝑧 互相对易，因为这种记号暗示

𝐁𝑏,𝑛 是它们的共同本征态。虽然公式 (3-5)的结果是正确的，这种诠释在理论上是

非常错误的 [58,59]。更进一步地，在实验上自旋不能被直接测量，从公式 (3-5)出
发也很难推导出物理上的可观测量。

与之不同的是，螺旋度分析在很多方面都有优点。首先，它对无质量粒子有

良好的定义，且级联衰变的角分布可以被很轻松地推导出来。对两体系统，螺旋

度和角动量的本征态被构造为

|𝜆1 , 𝜆2, 𝐽 , 𝐽𝑧⟩ = 1
(2𝐽 + 1)𝜋 ∫ 𝑑 cos 𝜃𝑑𝜙|𝑝, 𝜃, 𝜙, 𝜆1 , 𝜆2⟩𝑒𝑖𝐽𝑧𝜙𝑑𝐽 (𝜃)𝐽𝑧 𝜆1−𝜆2 , (3-7)

其中

|𝑝, 𝜃, 𝜙, 𝜆1, 𝜆2⟩ = 𝑅𝑧(𝜙)𝑅𝑦(𝜃) (|𝑓1; 𝑝 = 𝑝𝑧, 𝜆1⟩ ⊗ |𝑓2; 𝑝 = −𝑝𝑧, 𝜆2⟩) , (3-8)

其中 𝑓1,2 表示具有相反的 3-动量的两个粒子，𝜆1,2 是 𝑓1,2 的螺旋度，𝐽 和 𝐽𝑧 是

系统的角动量及 𝑧 分量，𝑑 表示 Wigner-𝑑 矩阵，𝑅𝑦,𝑧 是指向 ̂𝑦( ̂𝑧) 方向的转动算

符。以 𝑖 → 𝑓1𝑓2 的弱衰变为例，其中 𝑖 是动量指向 ̂𝑧 方向的任意粒子，其角分布

如下所示：
𝜕2Γ

𝜕𝜙𝜕 cos 𝜃 ∝ ∑
𝜆1,𝜆2

|⟨𝑝, 𝜃, 𝜙, 𝜆1, 𝜆2|ℋeff|𝑖; 𝐽 , 𝐽𝑧⟩|
2 . (3-9)

出射粒子的螺旋度必须被求和，因为在实验中无法区分粒子的螺旋度。通过在公

式 (3-9)中插入恒等式

1 = ∑
𝐽 ,𝐽𝑧,𝜆1,𝜆2

4𝜋
2𝐽 + 1|𝐽 , 𝐽𝑧, 𝜆1, 𝜆2⟩⟨𝐽 , 𝐽𝑧, 𝜆1, 𝜆2| , (3-10)
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可以得到
𝜕2Γ

𝜕𝜙𝜕 cos 𝜃 ∝ ∑
𝜆1,𝜆2

|𝑒
𝑖𝐽𝑧𝜙𝑑𝐽 (𝜃)𝐽𝑧 𝜆1−𝜆2𝐻𝜆1𝜆2|

2
, (3-11)

其中

𝐻𝜆1,𝜆2 ≡ ⟨𝐽 , 𝐽𝑧, 𝜆1, 𝜆2|ℋeff|𝑖; 𝐽 , 𝐽𝑧⟩ . (3-12)

由于 ℋeff 是一个标量，因此 𝐻𝜆1,𝜆2 不能依赖于 𝐽𝑧。方程 (3-11) 中的指数项显然

可以省略。我们可以看到，振幅现在被分解为两部分：运动学部分由 Wigner-𝑑
矩阵描述，而动力学部分由 𝐻𝜆1,𝜆2 描述。利用方程 (3-7) 的逆，即

|𝑝 ̂𝑧, 𝜆1, 𝜆2⟩ = ∑
𝐽

|𝐽 , 𝐽𝑧 = 𝜆1 − 𝜆2, 𝜆1, 𝜆2⟩ , (3-13)

可以得到

𝐻𝜆1,𝜆2 = ⟨𝑝 ̂𝑧, 𝜆1, 𝜆2|ℋeff|𝑖; 𝐽 , 𝜆1 − 𝜆2⟩ , (3-14)

这对数值计算而言是十分方便的。

本文选择采用螺旋度方法对 𝐁𝑏 → 𝐁𝑛𝐷 的衰变进行分析，振幅定义如下：

𝐻𝜆
𝑗 ≡ ⟨𝐁𝑛𝐷𝑗 , 𝑝 ̂𝑧, 𝜆|ℋeff|𝐁𝑏, 𝐽𝑧 = 𝜆⟩ , (3-15)

其中 𝐁𝑛(𝑏) = Λ(𝑏) 和 Ξ0,−
(𝑏) ，𝜆 和 𝑝 ̂𝑧 分别是 𝐁𝑛 的螺旋度和 3 动量，𝑗 = 0, 0, 1, 2 分

别表示 𝐷0, 𝐷̄0, 𝐷1,2 介子，𝐽𝑧 是角动量的 𝑧 分量。正螺旋度振幅的比率为

𝐻+
0 ∶ 𝐻+

0
∶ 𝐻+

1 ∶ 𝐻+
2 = √2 ∶ √2𝑟+𝑉 ∶ 1 + 𝑟+𝑉 ∶ 1 − 𝑟+𝑉 , (3-16)

其中 𝑟+ 由式(4-1)本身定义，而 𝑉 对应于 CKM 矩阵元的比率

𝑉 = 𝑉𝑢𝑑𝑉 ∗
𝑢𝑏/𝑉𝑐𝑑𝑉 ∗

𝑐𝑏 = |𝑉 |𝑒−𝑖𝛾 (3-17)

负螺旋度的比率可以通过在公式 (4-1)的上标中用 “−” 替换 “+” 来获得。这些振

幅通过 CP 共轭相关联，如下式所示：

𝐻+
0 = −𝐻−

0 , 𝐻−
0 = −𝐻+

0 , (3-18)

其中我们假定了 𝑉𝑐𝑑𝑉 ∗
𝑐𝑏 是实数。螺旋度由于空间反演而改变符号，负号来自于

𝐷 介子的宇称。电荷共轭振幅比率是

𝐻−
0 ∶ 𝐻−

0 ∶ 𝐻−
1 ∶ 𝐻−

2 = −√2𝑟+𝑉 ∗ ∶ −√2 ∶ −1 − 𝑟+𝑉 ∗ ∶ 1 − 𝑟+𝑉 ∗ , (3-19)

其中正螺旋度的振幅是通过在上标中交换 “±” 获得的。结合方程 (4-1)-(4-3)，16
个复振幅由一个实参数和四个复参数参数化，给出为

|𝐻+
0 | , 𝐻̃ =

𝐻−
0

𝐻+
0

, 𝑟± , 𝑉 , (3-20)
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这显著简化了分析。

𝐁𝑏 → 𝐁𝑛𝐷𝑗 的衰变宽度如下所示：

Γ𝑗 = |𝑝|
16𝜋𝑀𝐁𝑏

(|𝐻
+
𝑗 |

2
+ |𝐻

−
𝑗 |

2

) , (3-21)

其中 𝑝 是子粒子的 3 动量，𝑀𝐁𝑏 是 𝐁𝑏 的质量。

除衰变宽度外，级联衰变 𝐁𝑏 → 𝐁𝑛(→ 𝐁′
𝑛𝜋)𝐷𝑗 在角分布中还提供了三个额外

的观测量。其角分布可以通过多次采用上述螺旋度分析方法得到对 𝐁𝑏 → 𝐁𝑛(→
𝐁′

𝑛𝜋)𝐷𝑗，其角分布为

𝐷𝑗 ∝ ∑
𝜆′

𝑛,𝐽𝑧

𝜌𝐽𝑧𝐽𝑧

|
|
||∑𝜆𝑛

𝐻𝜆𝑛
𝑗 𝐻′𝜆′

𝑛𝑒𝑖𝜆𝑛𝜙𝑑
1
2 (𝜃)𝐽𝑧 𝜆𝑛𝑑

1
2 (𝜃1)𝜆𝑛 𝜆′

𝑛

|
|
||

, (3-22)

其中，𝐻𝜆𝑛
𝑗 描述了 𝐁𝑏 → 𝐁𝑛𝐷𝑗 的动力学，而 𝐻𝜆′

𝑛 描述了 𝐁𝑛 → 𝐁′
𝑛𝜋 的动力学。这

里，𝜌 是 𝐁𝑏 的极化密度矩阵，给出为

𝜌 =
(

1
2 (1 + 𝑃𝑏) 0

0 1
2 (1 − 𝑃𝑏) )

. (3-23)

螺旋度振幅分析的一个巨大优势在于，我们无需写出粒子的波函数即可获得角

分布，整个分析仅基于群论。

图 3-9 𝐁𝑏 → 𝐁𝑛(→ 𝐁′
𝑛𝜋)𝐷的衰变平面

Figure 3-9 Decay planes for 𝐁𝑏 → 𝐁𝑛(→ 𝐁′
𝑛𝜋)𝐷

据此可以得到 𝐁𝑏 → 𝐁𝑛(→ 𝐁′
𝑛𝜋)𝐷𝑗 的角分布如下：

𝐷𝑗(Ω⃗) = 1
Γ𝑗

𝜕3Γ𝑗
𝜕 cos 𝜃𝜕 cos 𝜃1𝜕𝜙 = 1

8𝜋 [1 + 𝑃𝑏𝛼𝑛 cos 𝜃 cos 𝜃1

+ 𝛼𝑗 (𝛼𝑛 cos 𝜃1 + 𝑃𝑏 cos 𝜃) + 𝑃𝑏𝛼𝑛 (𝛽𝑗 sin 𝜙 − 𝛾𝑗 cos 𝜙) sin 𝜃 sin 𝜃1]
(3-24)

其中 𝑃𝑏 是 𝐁𝑏 的极化率，取决于其产生方式，角度的定义如图3-9所示，(𝜃, 𝜙) 和

𝜃1 在 𝐁𝐛 和 𝐁𝑛 的静止参考系中确定。在方程(3-24)中，𝛼𝑛 是 𝐁𝑛 → 𝐁′
𝑛𝜋 的上下不
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对称参数，𝛼𝑗，𝛽𝑗 和 𝛾𝑗 如下定义：

𝛼𝑗 =
1 − |𝐻̃𝑗|2

1 + |𝐻̃𝑗|2 , 𝛽𝑗 =
−2Im(𝐻̃𝑗)
1 + |𝐻̃𝑗|2 , 𝛾𝑗 =

2Re(𝐻̃𝑗)
1 + |𝐻̃𝑗|2 , (3-25)

其中 𝐻̃𝑗 由以下方式定义：

𝐻̃𝑗 = 𝐻−
𝑗 /𝐻+

𝑗 , (3-26)

表3-8中给出了 𝐻̃𝑗 的具体参数化方式，𝛼𝑗 描述了末态重子的极化不对称性，𝛽𝑗
代表了没有强相位的 T 破坏 [116]。

表 3-8 𝐻̃𝑗 的参数化

Table 3-8 The parameterization of 𝐻̃𝑗

𝐷 𝐻̃𝑗(𝐁𝑏 → 𝐁𝑛𝐷) 𝐻̃𝑗(𝐁𝑏 → 𝐁𝑛𝐷)
𝐷0 𝐻̃ 𝑟+

𝑟− 𝐻̃−1

𝐷0 𝑟−

𝑟+ 𝐻̃ 𝐻̃−1

𝐷1
1 + 𝑟+𝑉
1 + 𝑟−𝑉 𝐻̃ 1 + 𝑟+𝑉 ∗

1 + 𝑟−𝑉 ∗ 𝐻̃−1

𝐷2
1 − 𝑟+𝑉
1 − 𝑟−𝑉 𝐻̃ 1 − 𝑟+𝑉 ∗

1 − 𝑟−𝑉 ∗ 𝐻̃−1

为了方便实验上测量 𝛼𝑗，𝛽𝑗 和 𝛾𝑗，通常将它们重新表述为基于事件数量 𝑁
的形式，如下所示：

𝛼𝑗 = 2
𝛼𝑛

𝑁( ̂𝑝𝐁′
𝑛 ⋅ ̂𝑝𝐷𝑗 < 0) − 𝑁( ̂𝑝𝐁′

𝑛 ⋅ ̂𝑝𝐷𝑗 > 0)
𝑁( ̂𝑝𝐁′

𝑛 ⋅ ̂𝑝𝐷𝑗 > 0) + 𝑁( ̂𝑝𝐁′
𝑛 ⋅ ̂𝑝𝐷𝑗 < 0) ,

𝛽𝑗 = 8
𝑃𝑏𝛼𝑛𝜋

𝑁 (( ̂𝑝𝐁′
𝑛 × ̂𝑝𝐷𝑗 ) ⋅ ̂𝑛𝐁𝑏 > 0) − 𝑁 (( ̂𝑝𝐁′

𝑛 × ̂𝑝𝐷𝑗 ) ⋅ ̂𝑛𝐁𝑏 < 0)

𝑁 (( ̂𝑝𝐁′
𝑛 × ̂𝑝𝐷𝑗 ) ⋅ ̂𝑛𝐁𝑏 > 0) + 𝑁 (( ̂𝑝𝐁′

𝑛 × ̂𝑝𝐷𝑗 ) ⋅ ̂𝑛𝐁𝑏 < 0)
, (3-27)

𝛾𝑗 = 8
𝑃𝑏𝛼𝑛𝜋

𝑁 (( ̂𝑝𝐷𝑗 × ̂𝑛𝐁𝑏) ⋅ ( ̂𝑝𝐷𝑗 × ̂𝑝𝐁′
𝑛) > 0) − 𝑁 (( ̂𝑝𝐷𝑗 × ̂𝑛𝐁𝑏) ⋅ ( ̂𝑝𝐷𝑗 × ̂𝑝𝐁′

𝑛) < 0)

𝑁 (( ̂𝑝𝐷𝑗 × ̂𝑛𝐁𝑏) ⋅ ( ̂𝑝𝐷𝑗 × ̂𝑝𝐁′
𝑛) > 0) + 𝑁 (( ̂𝑝𝐷𝑗 × ̂𝑛𝐁𝑏) ⋅ ( ̂𝑝𝐷𝑗 × ̂𝑝𝐁′

𝑛) < 0)
,

方程在 𝑁 → ∞ 的统计极限情况下成立。

CP 破坏的可观测量构造如下：

𝐴𝐶𝑃
𝑗 =

Γ𝑗 − Γ𝑗

Γ𝑗 + Γ𝑗
, Δ𝜉𝑗 = 1

2 (𝜉𝑗 + 𝜉𝑗) , Δ𝛾𝑗 = 1
2 (𝛾𝑗 − 𝛾𝑗) , (3-28)

其中 𝜉𝑗 = 𝛼𝑗 , 𝛽𝑗，Γ𝑗，𝜉𝑗 和 𝛾𝑗 上的横线对应于重子的电荷共轭，𝑗 = 0, 0, 1, 2，对

应于 𝑗 = 0, 0, 1, 2 。注意 𝐴𝐶𝑃
𝑗 是直接 CP 破坏的可观测量，其他的是衰变角分布

中的间接 CP 破坏观测量。
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为了更清晰地看到 Δ𝜉𝑗 以及 Δ𝛾𝑗 的形式，我们将衰变参数重新表示为：

𝜉𝐶𝑃
𝑗 = Δ𝜉𝑗 + 1

2𝐴𝐶𝑃
𝑗 (𝜉𝑗 − 𝜉𝑗) , 𝛾𝐶𝑃

𝑗 = Δ𝛾𝑗 + 1
2𝐴𝐶𝑃

𝑗 (𝛾𝑗 + 𝛾𝑗) , (3-29)

其中

𝜉𝐶𝑃
𝑗 =

𝜉𝑗Γ𝑗 + 𝜉𝑗Γ𝑗

Γ𝑗 + Γ𝑗
, 𝛾𝐶𝑃

𝑗 =
𝛾𝑗Γ𝑗 − 𝛾𝑗Γ𝑗

Γ𝑗 + Γ𝑗
. (3-30)

由于在具有 𝐷0 和 𝐷0
的衰变道中只有一个弱相位，我们有

𝐴𝐶𝑃
0 = 𝐴𝐶𝑃

0
= 𝜉𝐶𝑃

0 = 𝜉𝐶𝑃
0

= 𝛾𝐶𝑃
0 = 𝛾𝐶𝑃

0
= 0 , (3-31)

这是从从方程(4-1)-(4-3)推导而来的。方程(3-29)中的两个等式的右侧可以从实验

中测量得到，而左侧可以用以下紧凑的方式写出：

𝐴𝐶𝑃
1,2 =

±2𝑋+
⟨𝐻2

1,2⟩
, 𝛼𝐶𝑃

1,2 = ±2𝑋−
⟨𝐻2

1,2⟩
, 𝛽𝐶𝑃

1,2 = ±2Re(𝑌 )
⟨𝐻2

1,2⟩
, 𝛾𝐶𝑃

1,2 = ±2Im(𝑌 )
⟨𝐻2

1,2⟩
, (3-32)

其中

𝑋± = −Im(𝑉 )Im (𝑟+ ± |𝐻̃|2𝑟−) , 𝑌 = Im(𝑉 )𝐻̃𝑗 (𝑟+∗ − 𝑟−) ,
⟨𝐻2

1,2⟩ = 1 + |𝐻̃|2 ± 2Re(𝑟+ + 𝑟−|𝐻̃|2)Re(𝑉 ) + (|𝑟+|2 + |𝐻̃𝑟−|2) |𝑉 |2 .(3-33)

很容易看出方程(3-28)中定义的观测量在 CP 变换下变号，因为它们与 Im(𝑉 ) 成

正比。

𝐷1 和 𝐷2 的 CP 破坏在方程(3-32)的分子中存在符号差异，并非偶然，这可

以从以下恒等式中看出：

(Γ1 + Γ1)𝜉𝐶𝑃
1 + (Γ2 + Γ2)𝜉𝐶𝑃

2 = (Γ0 + Γ0)𝜉𝐶𝑃
0 + (Γ0 + Γ0)𝜉𝐶𝑃

0
= 0 ,

(Γ1 + Γ1)𝛾𝐶𝑃
1 + (Γ2 + Γ2)𝛾𝐶𝑃

2 = (Γ0 + Γ0)𝛾𝐶𝑃
0 + (Γ0 + Γ0)𝛾𝐶𝑃

0
= 0 . (3-34)

在方程(3-34)中，第一个等式来自于物理量不依赖于基底（无论是味道基底还是

CP 基底），第二个等式来自于方程(3-31)。
为了定量分析衰变，我们从有效哈密顿量开始 [250]，由下式给出

𝐻eff = 𝐺𝐹

√2
[𝑉𝑐𝑏𝑉 ∗

𝑢𝑠 (𝐶1𝑂𝑐
1 + 𝐶2𝑂𝑐

2) + 𝑉𝑢𝑏𝑉 ∗
𝑐𝑠 (𝐶1𝑂𝑢

1 + 𝐶2𝑂𝑢
2)] + h.c. (3-35)

其中

𝑂𝑐
1 = (𝑐𝛽𝑢𝛼)𝑉 −𝐴(𝑑𝛼𝑏𝛽)𝑉 −𝐴 , 𝑂𝑐

2 = (𝑐𝛼𝑢𝛼)𝑉 −𝐴(𝑑𝛽𝑏𝛽)𝑉 −𝐴 ,
𝑂𝑢

1 = (𝑢𝛽𝑐𝛼)𝑉 −𝐴(𝑑𝛼𝑏𝛽)𝑉 −𝐴 , 𝑂𝑢
2 = (𝑢𝛼𝑐𝛼)𝑉 −𝐴(𝑑𝛽𝑏𝛽)𝑉 −𝐴 , (3-36)

其中 𝐺𝐹 是费米常数，𝐶1,2 是 Wilson 系数，𝛼 和 𝛽 对应颜色指标，ℎ.𝑐. 表示厄米

共轭。这里采用了 Fierz 变换对算符进行整理。
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图 3-10 b重子衰变的夸克图
Figure 3-10 Quark diagrams of the b-baryons decays

𝐁𝑏 → 𝐁𝑛𝐷 的夸克图示于图 3-10中，其中对 Ξ−
𝑏 → Ξ−𝐷 而言只有一个可能的

图（图 3-10中左图）相比之下，Λ𝑏 的衰变有两个额外的不可因子化图（图 3-10中
的中间和右侧两图），这会引入不同的强相位并增加分析的复杂性。下面，除非

另有说明，我们集中讨论 Ξ−
𝑏 → Ξ−𝐷。

Ξ−
𝑏 → Ξ−𝐷 的振幅比例可以从图 3-10中以一种与模型无关的方式简单地读

取。由于 Ξ−
𝑏 → Ξ−𝐷0 和 Ξ−

𝑏 → Ξ−𝐷0
共享相同的衰变图，它们受到强相互作用

的修正也是相同的。因此，我们推断在 Ξ−
𝑏 → Ξ−𝐷 中 𝑟± = 1，这导致

Γ0 ∶ Γ0 ∶ Γ1 ∶ Γ2 = 2 ∶ 2 ̄𝜌2 + 2 ̄𝜂2 ∶ 1 + 2 ̄𝜌 + ̄𝜌2 + ̄𝜂2 ∶ 1 − 2 ̄𝜌 + ̄𝜌2 + ̄𝜂2 (3-37)

精确到 𝑂(𝜆4)，其中 𝜆,𝜌 和 𝜂 是 CKM 矩阵的 Wolfenstein 参数2 [132]。

由于总的衰变比率与选择味道基底或 CP 基底无关，我们有

Γ0 + Γ0 = Γ1 + Γ2 , (3-38)

这也可以从方程式 (3-37)中很容易看出。

因此，除了两个参数 (𝜌, 𝜂) 外，只有两个独立的比例。显然，可以从实验中

提取出 𝜌 和 𝜂，即

𝜌 = 1
2 (𝑅1 − 𝑅2) , 𝜂 = √𝑅1 + 𝑅2 − 1

4 (𝑅1 − 𝑅2)
2 − 1 , (3-39)

其中 𝑅1,2 = Γ1,2/Γ0。值得注意的是，这些推导不需要考虑电荷共轭态。我们强调

方程式 (3-37)和(3-39)是基于对夸克图的分析，与模型无关。

为了估计实验上可能测量到的结果，我们采用朴素因子化的框架进行计算。

振幅可写为
𝐺𝐹

√2
𝑎2𝑉𝑐𝑏𝑉 ∗

𝑢𝑠⟨𝐷0|(𝑐𝑢)𝑉 −𝐴|0⟩⟨Ξ−|(𝑠𝑏)𝑉 −𝐴|Ξ−
𝑏 ⟩ , (3-40)

其中 𝑎2 是色压低衰变的有效 Wilson 系数。对于数值结果，我们采用大 𝑁𝑐 极限，

2这里，𝜆 = |𝑉𝑢𝑠|/√|𝑉𝑢𝑑|2 + |𝑉𝑢𝑠|2， ̄𝜌 + 𝑖 ̄𝜂 = −(𝑉𝑢𝑑𝑉 ∗
𝑢𝑏)/(𝑉𝑐𝑑𝑉 ∗

𝑐𝑏)。
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表 3-9衰变宽度和其他可观测量
Table 3-9 Decay widths and observables

Baryon 𝐷 Γ/Γ0 106𝐵 𝛼𝑗 𝛾′
𝑗

Ξ−
𝑏 → Ξ−

𝐷0 ≡ 1 9.7 ± 1.6

−0.99 ± 0.01 0.06 ± 0.02𝐷1 0.71 ± 0.02 6.9 ± 1.2
𝐷2 0.43 ± 0.01 4.2 ± 0.7
𝐷0 0.14 ± 0.01 1.4 ± 0.3

Λ𝑏 → Λ

𝐷0 ≡ 1 6.6 ± 0.6

−0.99 ± 0.01 0.06 ± 0.02𝐷1 0.71 ± 0.02 4.7 ± 0.5
𝐷2 0.43 ± 0.01 2.9 ± 0.3
𝐷0 0.14 ± 0.01 0.9 ± 0.1

这导致 𝑎2 = 𝑐2 = −0.365 [250]。重子跃迁矩阵元可以进一步被参数化为

⟨Ξ− | ̄𝑠𝜇𝑏| Ξ−
𝑏 ⟩ = ̄𝑢

(
𝑓1 (𝑀2

𝐷) 𝛾𝜇 − 𝑓2 (𝑀2
𝐷) 𝑖𝜎𝜇𝑣

𝑝𝑣
𝐷

𝑀Ξ−
𝑏

+ 𝑓3 (𝑀2
𝐷)

𝑝𝜇
𝐷

𝑀Ξ−
𝑏

)
𝑢𝑏

⟨Ξ− | ̄𝑠𝛾𝜇𝛾5𝑏| Ξ−
𝑏 ⟩ = ̄𝑢

(
𝑔1 (𝑀2

𝐷) 𝛾𝜇 − 𝑔2 (𝑀2
𝐷) 𝑖𝜎𝜇𝑣

𝑝𝑣
𝐷

𝑀Ξ−
𝑏

+ 𝑔3 (𝑀2
𝐷)

𝑝𝜇
𝐷

𝑀Ξ−
𝑏

)
𝛾5𝑢𝑏,

(3-41)
其中 𝑢(𝑏) 是 Ξ−

(𝑏) 的 Dirac 旋量，𝑀𝐷(Ξ−
𝑏 ) 和 𝑝𝜇

𝐷 分别是 𝐷(Ξ−
𝑏 ) 的质量和 4-动量，𝑓𝑖

和 𝑔𝑖 是形状因子，𝑖 = 1, 2, 3。螺旋度振幅与形状因子的关系如下

𝐻±
0 = 𝑄+𝐴 ∓ 𝑄−𝐵 , (3-42)

其中

𝑄± = √(𝑀Ξ−
𝑏

± 𝑀Ξ−)2 − 𝑀2
𝐷

𝐴 = 𝐺𝐹

√2
𝑎2𝑓𝐷𝑉𝑐𝑏𝑉 ∗

𝑢𝑠 [(𝑀Ξ−
𝑏

− 𝑀Ξ−) 𝑓1 +
𝑀2

𝐷
𝑀Ξ−

𝑏

𝑓3]
,

𝐵 = 𝐺𝐹

√2
𝑎2𝑓𝐷𝑉𝑐𝑏𝑉 ∗

𝑢𝑠 [(𝑀Ξ−
𝑏

+ 𝑀Ξ−) 𝑔1 −
𝑀2

𝐷
𝑀Ξ−

𝑏

𝑔3]
. (3-43)

其余振幅可以通过在公式 (4-1)中取 𝑟± = 1 得到。

在这项工作中，形状因子是通过 HBM 计算得到的 [116]。所有模型参数都可

以从质量谱中提取，给出为 [251]

𝑅 = (4.6 ± 0.2) GeV−1 , 𝑀𝑢,𝑑 = 0 , 𝑀𝑠 = 0.28 GeV , 𝑀𝑏 = 5.093 GeV , (3-44)

在表 3-9 中，我们列出了衰变宽度和其他可观测量的数值。在手征极限下，由于

弱相互作用而产生的 𝑠 夸克是左手的，这导致 𝛼𝑗 ≈ −1。因此，我们有 𝛽𝑗 = 0，因
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为 𝐻̃ 在朴素因子化方案内是实数。此外，由于没有相对强的相位，因此不存在

CP 破坏效应。

本文还给出了用朴素因子化估计的 Λ𝑏 → Λ𝐷 的结果，以便与文献中的结果

进行比较。本文对 𝐵(Λ𝑏 → 𝐷0Λ) 的预测大约比文献 [140] 中的预测大 1.2 倍，比

文献 [138] 中的预测大两倍。这是由于我们的研究中使用了更大的 𝑎2。由于 𝛼𝑗 独

立于 𝑎2，𝛼𝑗 的预测值与文献 [138] 中的预测值非常一致，这是朴素因子化方法的

直接结果。

图 3-11 LHCb上能探测到的𝑁(Λ𝑏 → Λ(→ 𝑝𝜋−)𝐷)和𝑁(Ξ−
𝑏 → Ξ−(→ Λ𝜋)𝐷)的估计值

Figure 3-11 The estimated values of 𝑁(Λ𝑏 → Λ(→ 𝑝𝜋−)𝐷) and 𝑁(Ξ−
𝑏 → Ξ−(→ Λ𝜋)𝐷) at LHCb

可以通过味道和 CP 标记的 D 介子级联衰变为 [252]

𝐷0 ∶ 𝐾−𝜋+ , 𝐾−𝜋+𝜋0 , 𝐾−𝜋+𝜋+𝜋− , 𝐾−𝑒+𝜈𝑒 ,
𝐷1 ∶ 𝐾0

𝑆𝜋0 , 𝐾0
𝑆𝜂 , 𝐾0

𝑆𝜔 , 𝐾0
𝑆𝜂′ ,

𝐷2 ∶ 𝐾+𝐾− , 𝜋+𝜋− , 𝐾0
𝑆𝜋0𝜋0 , 𝐾0

𝐿𝜋0 , 𝜋+𝜋−𝜋0 .
(3-45)

通过将这些衰变道的分支比整合起来，我们得到采用味道标记理论效率为 30%，

采用 CP 标记对 𝐷1,2 介子效率分别为 (3.8, 4.0)%。在图 3-11中给出了估计。其中

首先要对实验上可以重建的事例数进行估计。LHCb Run1 和 Run2 的粒子产生率

在文献 [253] 中给出，分别为

𝑓Ξ−
𝑏

𝑓Λ𝑏

= (6.7 ± 2.1, 8.2 ± 2.7) × 10−2 , (3-46)

其中 𝑓𝐁𝑏 是 𝐁𝑏 的产生率。在 LHCb Run1 和 Run2 中，取 ℬ(Λ𝑏 → Λ𝐽/𝜓) = (5.8 ±
0.8) × 10−4 [29,139] 以及 𝑁(Λ𝑏 → Λ𝐽/𝜓) = (1.33, 1.48) × 104 [253]，可以发现对 Run1
和 Run2 分别有

𝑁Λ𝑏(𝑁Ξ−
𝑏
) = 5.80 × 109 (3.89 × 108), (3-47)

以及

𝑁Λ𝑏(𝑁Ξ−
𝑏
) = 5.86 × 109 (4.81 × 108), (3-48)
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另一方面，在 LHCb Run3 和 Run4 有

𝑁Λ𝑏(𝑁Ξ−
𝑏
) = 1.10 × 1011 (9.01 × 109), (3-49)

以及

𝑁Λ𝑏(𝑁Ξ−
𝑏
) = 1.83 × 1011 (1.50 × 1010), (3-50)

在这里我们采用了 LHCb Run3积分流明为 LHCb Run2的 18.75倍大，LHCb Run4
积分流明为 LHCb Run2 的 31.25 倍大 [254]，据此对事例数进行了估计。

𝑁(Λ𝑏 → Λ(→ 𝑝𝜋−)𝐷) = 𝑁Λ𝑏 × ℬ(Λ𝑏 → Λ(→ 𝑝𝜋−)𝐷) × 𝜖Dtag × 𝜖exp,
𝑁(Ξ−

𝑏 → Ξ−(→ Λ𝜋−)𝐷) = 𝑁Ξ−
𝑏

× ℬ(Ξ𝑏 → Ξ−(→ Λ𝜋−)𝐷) × 𝜖Dtag × 𝜖exp,(3-51)

其中 𝑁 表示观察到的事件的数量，而 𝑁𝐁𝑏 是实验中 𝐁𝑏 = Λ𝑏, Ξ−
𝑏 的产生数。对

于 Λ𝑏 → Λ(→ 𝑝𝜋−)𝐷 和 Ξ𝑏 → Ξ(→ 𝑝𝜋−)𝐷，探测器效率 𝜖exp 分别为 7.25% 和

0.96% [253]。

从图 3-11中我们可以得到 𝑁(Ξ−
𝑏 → Ξ−(→ Λ𝜋−)𝐷0, 𝐷0, 𝐷1) = (200, 50, 20)

LHCb Run3，足以通过公式 (3-39) 测量 𝜂 和 𝜌。在 LHC Run4 中，𝑁(Λ𝑏 → Λ(→
𝑝𝜋−)𝐷0) 和 𝑁(Λ𝑏 → Λ(→ 𝑝𝜋−)𝐷1,2) 将分别为 2 × 104 和 2 × 103，提供足够的数

据点来重建完整的角度分布，并允许实验提取 𝛾。
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4

本节中我们将对有重子-反重子对产生的过程进行研究。由于涉及到从真空

中产生夸克-反夸克对，这类过程通常是不可微扰计算的。本文采用 3𝑃0 模型描

述夸克–反夸克对的产生，并结合 HBM 给出重子对产生的矩阵元，进而得出理

论计算的结果。我们以 𝐽/𝜓 → ΛΣ0
为例，并探讨了利用该过程中的宇称破坏效

应寻找新物理的可能性。

4.1

对矢量粲偶素衰变到一对强子的过程 𝜓 → ℎℎ′，其振幅可以分为三类：𝒜𝑔𝑔𝑔、

𝒜𝛾 和 𝒜𝑔𝑔𝛾，其中 𝒜𝑋 表示 𝒜(𝜓 → 𝑋 → ℎℎ′)。1 这些振幅可以被参数化为

𝒜𝜆𝐁𝜆𝐁̄′ = 𝒜𝑔𝑔𝑔
𝜆𝐁𝜆𝐁̄′ + 𝒜𝑔𝑔𝛾

𝜆𝐁𝜆𝐁̄′ + 𝒜𝛾
𝜆𝐁𝜆𝐁̄′ = 𝒜𝑆

𝜆𝐁𝜆𝐁̄′ (1 + 𝑅)𝑒𝑖𝜑 + 𝒜𝛾
𝜆𝐁𝜆𝐁̄′ , (4-1)

其中 𝜑 是强衰变振幅和电磁衰变振幅之间的相对相角。混合振幅 𝒜𝑔𝑔𝛾 与强衰变

振幅 𝒜𝑔𝑔𝑔 之间存在如下比例关系 [160],

𝑅 ≡ 𝒜𝑔𝑔𝛾

𝒜𝑔𝑔𝑔 = −4𝛼𝑄𝐁
5𝛼𝑠

, (4-2)

其中 𝛼em(s) 是 QED（QCD）的精细结构常数，𝑄𝐁 是末态重子的电荷。一般来说，

主导振幅是 𝒜𝑔𝑔𝑔，因为 𝒜𝑔𝑔𝑔/𝒜𝛾 ∝ 𝛼3
s /𝛼em ≈ 2，2 这样占主导的振幅显然难以进

行计算，因为在粲夸克能标下，QCD 的非微扰效应起主导作用。在破坏同位旋

的情况下，上述主导关系被颠倒为 𝒜𝛾 ≫ 𝒜𝑔𝑔𝑔，因为后者受到 𝑢 和 𝑑 夸克之间

极小质量差的压低。仅考虑 𝒜𝛾 就足够了，如图4-1所示。

图 4-1 𝜓 → ℎℎ′ 的衰变夸克图，其中双线表示强子

Figure 4-1 The quark diagrams of 𝜓 → ℎℎ′, where the double lines represent hadrons

接下来，本文将专门考虑破坏同位旋的衰变，并取 𝑢 和 𝑑 夸克的质量相等。

因此，在下文中将丢弃 𝒜𝛾 的上标，该振幅可按照以下螺旋度形式进行分解：

𝒜𝜆ℎ𝜆ℎ′ = 4𝜋𝛼𝑄𝑐
𝑓𝜓
𝑀𝜓 ∑

𝑞=𝑢,𝑑,𝑠
𝑄𝑞𝑀𝑞

𝜆ℎ𝜆ℎ′ , 𝑀𝑞
𝜆ℎ𝜆ℎ′ = 𝜖𝜇⟨𝜆ℎ; 𝜆ℎ′| ̄𝑞𝛾𝜇𝑞|0⟩, (4-3)

1𝒜𝑔𝑔 被宇称守恒所禁止。
2这种朴素的估计与 ℬ(𝐽/𝜓 → 𝛾∗ → hadrons)/ℬ(𝐽 /𝜓 → 𝑔𝑔𝑔) = 0.211 ± 0.006 的实验数据相符 [199]。
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其中 𝑄𝑞 是夸克 𝑞 的电荷，𝜆ℎ(′) 是强子 ℎ(′) 的螺旋度，𝑓𝜓 , 𝑀𝜓 和 𝜖𝜇 分别是 𝜓 的

衰变常数、质量和极化矢量。由于同位旋必须被破坏，振幅中同位旋守恒的部分

必须消失，即：

𝑀𝑢
𝜆ℎ𝜆ℎ′ + 𝑀𝑑

𝜆ℎ𝜆ℎ′ = 𝑀𝑠
𝜆ℎ𝜆ℎ′ = 0, (4-4)

这导致 ∑𝑞 𝑄𝑞𝑀𝑞
𝜆ℎ𝜆ℎ′ = 𝑀𝑢

𝜆ℎ𝜆ℎ′。

由上述振幅，可以得到 𝜓 → ℎℎ′ 的分支比

ℬ(𝜓 → ℎℎ′) = 1
3

|𝑝ℎ|
8𝜋𝑀2

𝜓Γ𝜓
∑

𝜆ℎ,𝜆ℎ′

|𝒜𝜆ℎ𝜆ℎ′ |2, (4-5)

其中 Γ𝜓 是 𝜓 的总衰变宽度，⃗𝑝 是 ℎ 在 𝜓 的静止系中的三动量。对于 𝑒+𝑒− → 𝜓 →
ℎℎ′，在角分布中还有一个额外的参数 𝛼，定义为

𝑑Γ
𝑑 cos 𝜃 ∝ 1 + 𝛼 cos2 𝜃, 𝛼 = |𝒜𝑇 |2 − 2|𝒜𝐿|2

|𝒜𝑇 |2 + 2|𝒜𝐿|2 , (4-6)

其中 (𝒜𝑇 , 𝒜𝐿) 对应于螺旋度振幅中的 (𝒜+−, 𝒜++)，𝜃 是入射的正负电子对 𝑒+𝑒−

和出射的强子对 ℎℎ′ 的三动量之间的夹角。

由于同位旋破坏效应的存在，本文重点关注重子-反重子末态 ΛΣ0
及其电荷

共轭态。方程(4-3)中的矩阵元可以进一步用形状因子 (𝐺𝐸 , 𝐺𝑀 ) 和 (𝑓1, 𝑓2) 等价

地参数化为

𝑀𝑞
𝜆Λ𝜆

Σ0
= 𝜖𝜇 ̄𝑢 [𝐺𝑀 (𝑞2)𝛾𝜇 +

𝑀+
𝑞2 (𝐺𝑀 (𝑞2) − 𝐺𝐸(𝑞2))𝑞𝜇

] 𝑣,

= 𝜖𝜇 ̄𝑢 [𝑓1(𝑞2)𝛾𝜇 + 𝑓2(𝑞2)
𝑖𝜎𝜇𝜈𝑞𝜈

𝑀+ ] 𝑣,
(4-7)

其中 𝑞𝜇 = 𝑝𝜇 + 𝑝′𝜇，𝑝𝜇 (𝑝′𝜇) 和 𝑢 (𝑣) 分别是 Λ (Σ0) 的四动量和 Dirac 旋量。形状

因子与螺旋度幅度之间的关系如下

𝒜𝑇 = √2(𝑀2
𝜓 − 𝑀2−)𝐺𝑀 (𝑠), 𝒜𝐿 =

𝑀+
𝑀𝜓

√𝑀2
𝜓 − 𝑀2−𝐺𝐸(𝑠). (4-8)

在这个工作中，我们采用 HBM 对形状因子进行计算。HBM 中重子态的构

造和波函数已经在第2.2节中给出，这里不再赘述。正如方程 (4-7)所示，𝜓 → ΛΣ0

的衰变由 ΛΣ0
的电磁形状因子描述。然而，即使已知强子波函数，形状因子也无

法直接计算。除了由光子产生的夸克-反夸克对外，还需要另外两对夸克-反夸克

才能形成一个重子和一个反重子。计算重子-反重子对的产生矩阵元的一种可能

方式是在强子层面采用交叉对称性 [255]。然而，这是在假设形状因子中不存在奇

点的情况下进行的。在本文中，我们采用 3𝑃0 模型来描述夸克-反夸克对的产生。

通过插入 3𝑃0 算符，可以直接计算类时形状因子。这样的形状因子可以在 BESIII
实验中高精度测量 [256]，这为理论研究提供了宝贵的信息。关于该模型和本文的

方法的详细信息可以在本节的其余部分找到。
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图 4-2 3𝑃0 算符有效耦合常数 𝛾𝑞 随能标跑动行为

Figure 4-2 The running behavior of effective coupling 𝛾𝑞 from 3𝑃0 operator

在 3𝑃0 模型中，夸克-反夸克对由 3𝑃0 算符产生 [257]：

𝑇𝑞 = √3 𝛾𝑞 ∫ 𝑑3𝑥⃗ ∶ 𝑞(𝑥⃗) 𝑞(𝑥⃗) ∶ , (4-9)

其中 𝛾𝑞 是描述产生强度的无量纲参数，√3 是一个色因子。3𝑃0 算符是能产生夸

克-反夸克对的最简单的有效算符，它起源于基本的 QCD 相互作用。此外，QCD
中的胶子-夸克耦合以及胶子凝聚效应都被吸收到有效耦合常数 𝛾𝑞 中 [172]。因此，

可以合理地假设有效耦合常数 𝛾𝑞 是一个随能标变化且与模型无关的参数，其跑

动行为如下

𝛾𝑞(𝜇) =
𝛾𝑞0

log(𝜇/𝜇0)
. (4-10)

在唯象学中，可以从各种衰变实验中拟合参数 𝛾𝑞0 和 𝜇0。本文中这些参数取自文

献 [257]。我们强调 𝛾𝑞 不应依赖于强子波函数，因为它本质上描述的是在夸克水

平上的产生强度。图 4-2给出了 𝛾𝑞 随能标的跑动行为

采用这些唯象学模型，矩阵元现在被给出为：

𝑀𝑢
𝜆Λ𝜆

Σ0
= 𝜖𝜇⟨𝜆Λ; 𝜆Σ0| ̄𝑢𝛾𝜇𝑢𝑇𝑑𝑇𝑠|0⟩

= 3𝛾2
𝑞 ∑

[𝜆]
𝑁𝜆Λ𝜆

Σ0 ([𝜆]) ∫ 𝑑3𝑥⃗ΔΓ𝜆𝜓
𝜆𝑢𝜆 ̄𝑢

(𝑥⃗Δ)𝐸𝜆𝑑𝜆 ̄𝑑 (𝑥⃗Δ)𝐸𝜆𝑠𝜆 ̄𝑠(𝑥⃗Δ),
(4-11)

其中 [𝜆] 包含了所有夸克自旋，𝑁𝜆Λ𝜆
Σ0 ([𝜆]) 是自旋-味道重叠。顶点函数 Γ𝜓

𝜆𝑢𝜆 ̄𝑢
和

𝐸𝜆𝑞𝜆 ̄𝑞 分别对应于由 QED 顶点和 𝑇𝑞 算符导致的夸克-反夸克对的产生顶点，它们

的具体表达式如下所示：

Γ𝜆𝜓
𝜆𝑢𝜆 ̄𝑢

(𝑥⃗Δ) = ∫ 𝑑3𝑥⃗𝑢𝐺𝜆𝜓
𝜆𝑢𝜆 ̄𝑢

= ∫ 𝑑3𝑥⃗𝑢𝜙†
𝑢𝜆𝑢

(𝑥⃗𝑢 + 1
2𝑥⃗Δ)Υ ̄𝜙∗

̄𝑢𝜆 ̄𝑢
(𝑥⃗𝑢 − 1

2𝑥⃗Δ),

𝐸𝜆𝑞𝜆 ̄𝑞 (𝑥⃗Δ) = ∫ 𝑑3𝑥⃗𝑞ℰ𝜆𝑞𝜆 ̄𝑞 = 1
𝛾 ∫ 𝑑3𝑥⃗𝑞𝜙†

𝑞𝜆𝑞
(𝑥⃗𝑞 + 1

2𝑥⃗Δ)𝑆 ̄𝜙∗
̄𝑞𝜆 ̄𝑞

(𝑥⃗𝑞 − 1
2𝑥⃗Δ),

(4-12)
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其中 Υ = 𝑆𝑣𝛾0𝜖𝜇𝛾𝜇𝑆−𝑣，𝑆 ≡ 𝑆𝑣𝛾0𝑆−𝑣，𝑆±𝑣 = (√𝛾 + 1 ± √𝛾 − 1𝛾0𝛾3)/√2 将波函

数向 ±𝑧 方向 boost，3 ̄𝜙 是波函数 𝜙 的电荷共轭。请注意，这里没有旁观夸克，

这与前面所计算的形状因子明显不同。此外，假如没有在方程 (4-12)中引入 3𝑃0
算符，则 𝑆 = 1。这会导致任意自旋构型下的 𝐸𝜆𝑞𝜆 ̄𝑞 (𝑥⃗Δ) 为零。

从方程 (4-11)和(4-12)可以看出，为了得到最终结果，必须执行一个十二重

积分。通过对不同积分选择适当的坐标系，本文成功地将计算的复杂性显着降

低。为进一步说明，首先给出了 HBM 中夸克和反夸克袋波函数如下：

𝜙𝑞 =
(

𝑢 𝜒
𝑖𝑣 ̂𝑟 ⋅ 𝜎⃗𝜒)

, ̄𝜙 ̄𝑞 = 𝑖𝛾2𝜙𝑞, (4-13)

其中 𝑢 = √𝐸𝑞 + 𝑚𝑞𝑗0(𝑝𝑞𝑟), 𝑣 = √𝐸𝑞 − 𝑚𝑞𝑗1(𝑝𝑞𝑟)，𝜒 是通常的 Pauli 自旋量子态，

其中 𝐸𝑞 = √𝑚2
𝑞 + 𝑝2

𝑞，𝜒↑ = (1, 0)𝑇 和 𝜒↓ = (0, 1)𝑇 。空间分布由 𝑗0,1(𝑝𝑞𝑟) 的零阶

和一阶球贝塞尔函数控制，其中 𝑝𝑞 是量子化的 3-动量

tan(𝑝𝑞𝑅) =
𝑝𝑞𝑅

1 − 𝑚𝑞𝑅 − 𝐸𝑞𝑅 , (4-14)

𝑅 是从质量谱中拟合出的强子的袋半径。

本文采用以下归一化条件来描述重子态

⟨Λ⃗, 𝜆Λ ∣ Λ⃗′, 𝜆′
Λ⟩ = 𝑢†

Λ𝑢′
Λ(2𝜋)3𝛿3 (𝑝Λ − 𝑝 ′

Λ) , (4-15)

其中 𝑢Λ, 𝜆Λ 是 Λ 重子的自旋量子态和自旋，其归一化因子被发现为

𝑁Λ =
⎛
⎜
⎜
⎝

1
̄𝑢Λ𝑢Λ ∫ 𝑑3𝑥⃗Δ ∏

𝑞=𝑢,𝑑,𝑠
𝐷𝑞 (𝑥⃗Δ)

⎞
⎟
⎟
⎠

−1/2

, (4-16)

其中

𝐷𝑞(𝑥⃗Δ) = ∫ 𝑑3 𝑥⃗𝑞𝒟𝑞 = ∫ 𝑑3𝑥⃗𝑞𝜙†
𝑞 (𝑥⃗𝑞 + 1

2𝑥⃗Δ) 𝜙𝑞 (𝑥⃗𝑞 − 1
2𝑥⃗Δ) . (4-17)

请注意，𝐷𝑞(𝑥⃗Δ) 不依赖于重子的速度和自旋。

为了计算方程(4-12)和(4-17)，我们使用了图4-3中的坐标，其中 ̂𝑧 和 ̂𝑧′ 被选

为与 𝑣 和 𝑥⃗Δ 平行。通过将积分变量从 𝑑3𝑥⃗𝑞 更改为 𝑑𝜌𝑑𝑧′𝑑𝜙 并对 𝑑𝜙 进行积分，

我们得到

∫ 𝒟𝑞𝑑𝜙 = 2𝜋 (ℰ2 + ℰ3 + 2ℰ4) , (4-18)

∫ ℰ±∓𝑑𝜙 = ∓2𝜋𝑒∓𝑖 ̄𝜙 sin 𝜃 (𝑖ℰ1 + 2𝑣 cos 𝜃ℰ3 − 2𝑣 cos 𝜃ℰ4) ,

∫ ℰ±±𝑑𝜙 = 2𝜋(𝑖 cos 𝜃ℰ1 + 𝑣ℰ2 + 𝑣 cos 2𝜃ℰ3 − 2𝑣 cos2 𝜃ℰ4),
(4-19)

3为了避免符号滥用，我们在 𝑆±𝑣 中采用了 𝛾 = 1/√1 − 𝑣2 的传统定义，这不应与 𝑇𝑞 中的 𝛾𝑞 耦合混淆。
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图 4-3袋模型计算中采用的坐标系，其中 ̂𝑧 ∥ 𝑣, ̂𝑧′ ∥ 𝑥⃗Δ

Figure 4-3 Coordinates in the calculation of HBM, where ̂𝑧 ∥ 𝑣, ̂𝑧′ ∥ 𝑥⃗Δ

∫ 𝐺±
±∓𝑑𝜙 = 2√2𝜋𝛾 [𝑖𝑣 cos 𝜃ℰ1 + ℰ2 + cos2 𝜃ℰ3 + sin2 𝜃ℰ4] ,

∫ 𝐺±
∓±𝑑𝜙 = 2√2𝜋𝛾𝑒±2𝑖 ̄𝜙 sin2 𝜃(ℰ3 − ℰ4),

∫ 𝐺±
±±𝑑𝜙 = ∫ 𝐺±

∓±𝑑𝜙 = √2𝜋𝛾𝑒±𝑖 ̄𝜙 sin 𝜃 [±𝑖𝑣ℰ1 + 2 cos 𝜃(ℰ3 − ℰ4)] , (4-20)

∫ 𝐺3
±∓𝑑𝜙 = ∓2𝜋𝑒∓𝑖 ̄𝜙 sin 2𝜃 (ℰ3 − ℰ4) ,

∫ 𝐺3
±±𝑑𝜙 = 2𝜋 (−ℰ2 + cos 2𝜃ℰ3 − 2 cos2 𝜃ℰ4) , .

其中

ℰ1 = 𝑧−
𝑟−

𝑢+𝑣− −
𝑧+
𝑟+

𝑢−𝑣+, ℰ2 = 𝑢+𝑢−,

ℰ3 = 𝑧+𝑧−
𝑣+𝑣−

𝑟+𝑟−
, ℰ4 = 1

2𝜌2 𝑣+𝑣−

𝑟+𝑟−
,

(4-21)

𝑢± = 𝑢(𝑥⃗ ± 𝑥⃗Δ/2)，𝑣± = 𝑣(𝑥⃗ ± 𝑥⃗Δ/2)，𝑧± = 𝑧 ± |𝑥⃗Δ|/2 和 𝑟± = √𝑧2
± + 𝜌2。

对末态重子 Λ 和 Σ0
，这里列出其自旋-味道波函数

|Λ, ↑⟩ = 1
√2 (𝑑†

↓𝑢†
↑ − 𝑑†

↑𝑢†
↓) 𝑠†

↑|0⟩,

|Λ, ↓⟩ = 1
√2 (𝑑†

↓𝑢†
↑ − 𝑑†

↑𝑢†
↓) 𝑠†

↓|0⟩,
(4-22)

|Σ0, ↑⟩ = 1
√6

(−𝑠↑𝑑↓𝑢↑ − 𝑠↑𝑑↑𝑢↓ + 2𝑠↓𝑑↑𝑢↑) |0⟩,

|Σ0, ↓⟩ = 1
√6

(𝑠↓𝑑↑𝑢↓ + 𝑠↓𝑑↓𝑢↑ − 2𝑠↑𝑑↓𝑢↓) |0⟩,
(4-23)
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将它们代入方程(4-11)，我们得到

𝒜𝑇 ∝ 1
2√3

⟨−Γ+
−−𝐸𝑑

++𝐸𝑠
+− + 2Γ+

−−𝐸𝑑
+−𝐸𝑠

++ − Γ+
−+𝐸𝑑

+−𝐸𝑠
+−

+ Γ+
+−𝐸𝑑

−+𝐸𝑠
+− − 2Γ+

+−𝐸𝑑
−−𝐸𝑠

++ + Γ+
++𝐸𝑑

−−𝐸𝑠
+−⟩,

𝒜𝐿 ∝ 1
2√3

⟨+Γ0
−+𝐸𝑑

+−𝐸𝑠
++ + Γ0

−−𝐸𝑑
++𝐸𝑠

++ − 2Γ0
−+𝐸𝑑

++𝐸𝑠
+−

− Γ0
++𝐸𝑑

−−𝐸𝑠
++ − Γ0

+−𝐸𝑑
−+𝐸𝑠

++ + 2Γ0
++𝐸𝑑

−+𝐸𝑠
+−⟩.

(4-24)

由于宇称守恒，这些振幅在变换 (𝜆𝜓 , 𝜆𝑞, 𝜆𝑞) → (−𝜆𝜓 , −𝜆𝑞, −𝜆𝑞) 下保持不变，这

导致

⟨−Γ+
−−𝐸𝑢

++𝐸𝑠
+− + Γ+

++𝐸𝑢
−−𝐸𝑠

+−⟩ = 0,
⟨−Γ0

++𝐸𝑢
−−𝐸𝑠

++ + Γ0
−−𝐸𝑢

++𝐸𝑠
++⟩ = 0, (4-25)

⟨−Γ0
+−𝐸𝑢

−+𝐸𝑠
++ + Γ0

−+𝐸𝑢
+−𝐸𝑠

++⟩ = 0.

通过插入方程 (4-13)可得

𝒜𝑇 = 𝐶𝐵⟨2Γ+
−−𝐸𝑑

+−𝐸𝑠
++ − Γ+

−+𝐸𝑑
+−𝐸𝑠

+− + Γ+
+−𝐸𝑑

−+𝐸𝑠
+− − 2Γ+

+−𝐸𝑑
−−𝐸𝑠

++⟩,
𝒜𝐿 = 𝐶𝐵⟨−2Γ0

−+𝐸𝑑
++𝐸𝑠

+− + 2Γ0
++𝐸𝑑

−+𝐸𝑠
+−⟩,

𝐶𝐵 = 4𝜋𝛼𝑄𝑐
𝑓𝜓
𝑀𝜓

3𝛾2
𝑞 𝑁Λ𝑁Σ0

1
2√3

, (4-26)

其中 𝑁 是归一化常数，⟨⋯⟩ 表示 ∫ 𝑑3𝑥⃗Δ。在对 𝑥⃗Δ 的积分中，本文采用球坐标

系，对角度 ̄𝜙 和 𝜃 的积分可以通过解析计算完成，而对 |𝑥⃗Δ| 则必须通过数值积

分得到。

本文通过 𝜓 → 𝑒+𝑒− 实验提取衰变常数为 𝑓𝐽/𝜓 = 416MeV 和 𝑓𝜓(2𝑆) =
294MeV。Λ 和 Σ0

的袋子半径取为 5GeV−1。𝛾𝑞(𝜇) 随能标的跑动取自文献 [257]，

由重介子的衰变宽度拟合得到，其中 𝜇 是能量标度。为了保守起见，本文考虑 𝜇
具有的 10% 不确定度。最终得到对 𝐽/𝜓 的衰变 𝛾𝑞 = 0.295(14)，对 𝜓(2𝑆) 的衰变

𝛾𝑞 = 0.278(13)。

表 4-1 𝐽/𝜓, 𝜓(2𝑆) → ΛΣ0
的形状因子

Table 4-1 The form factors for 𝐽/𝜓, 𝜓(2𝑆) → ΛΣ0

𝐺𝐸(𝑀2
𝜓 ) 𝐺𝑀 (𝑀2

𝜓 ) 𝑓1(𝑀2
𝜓 ) 𝑓2(𝑀2

𝜓 )
𝐽 /𝜓 0.0151(14) − 0.0155(15) − 0.0538(51) 0.0383(36)

𝜓(2𝑆) 0.0132(12) − 0.0239(22) − 0.0479(45) 0.0240(22)

值得注意的是，数值结果对袋子半径的依赖很小。形状因子 (𝐺𝐸 , 𝐺𝑀 ) 和

(𝑓1, 𝑓2) 的数值结果列在表4-1中。模型中只有两个有量纲的参数，对应于袋子半

径 𝑅 和 𝑠 夸克质量 𝑚𝑠。形状因子是无量纲的，因此只依赖于 𝑚𝑠𝑅，在 SU(3)𝐹 极
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图 4-4在 HBM中 𝜓 → ΛΣ0
的形状因子与无量纲参数 𝑚𝑠𝑅的关系

Figure 4-4 The form factors of 𝜓 → ΛΣ0 versus the dimensionless parameter 𝑚𝑠𝑅 from the
HBM

限下为零。我们在图4-4中绘制了形状因子与 𝑚𝑠𝑅 的关系图，可以看出形状因子

几乎不依赖无量纲参数 𝑚𝑠𝑅。

在表4-2中，我们列出了分支比和衰变不对称性的数值结果。其中在 𝛼𝜓 的计

算中，𝛾𝑞 的依赖被消除了，因此在我们的工作中 𝛼𝜓 的误差可以忽略不计。

表 4-2 𝜓 → ℎℎ′ 的分支比和不对称参数

Table 4-2 The branching fractions and decay asymmetries of 𝜓 → ℎℎ′

衰变道 105𝐵 𝛼𝜓
实验数据 本文结果 [54] 本文结果 [54]

𝐽/𝜓 → ΛΣ0 + 𝑐.𝑐. 2.83 ± 0.23 [157] 2.40 ± 0.40 0.314

𝜓(2𝑆) → ΛΣ0 + 𝑐.𝑐.
0.16 ± 0.07 [158] 0.30 ± 0.05 0.461
1.23 ± 0.24 [159] 0.75 ± 0.13 0.786

从表4-2中可以看出预测的 𝐽/𝜓 → ΛΣ0 + 𝑐.𝑐. 的分支比与 BESIII 的测量结果

一致，而 𝜓(2𝑆) 的预测结果介于 BESIII [158] 和 CLEO [159] 合作组的测量之间。从

表4-1中可以看出，𝜓(2𝑆) 的 |𝐺𝑀 | 大于 𝐽/𝜓 的，这与普遍的观念，即形状因子应

随着 𝑞2 的增加而减小相矛盾。

在这项工作中，我们考虑了两种情况。在表4-2中，𝜓(2𝑆) 的上一行结果通
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过取 𝐺𝐸,𝑀 (𝑀2
𝜓(2𝑆)) = 𝐺𝐸,𝑀 (𝑀2

𝐽/𝜓 ) 进行评估，而下一行结果则通过直接在 3𝑃0
模型内计算得出。第一种情况支持 BESIII 测得的 ℬ，而第二种情况支持 CLEO-
c 的测量结果。我们注意到，在第一种情况中，𝐽/𝜓 和 𝜓(2𝑆) 之间的分支比与

ℬ𝑒𝑒
𝜓(2𝑆)/ℬ

𝑒𝑒
𝐽 /𝜓 ≈ 13% 的简单期望是一致的，其中 ℬ𝑒𝑒

𝜓 是 𝜓 → 𝑒+𝑒− 的分支比。

为了检验结果，本文考虑将 𝑚𝑞 → ∞，得到非相对论极限。这样一来，方

程 (4-26)中带有 𝐸±∓ 的项在非相对论极限下消失，导致 𝐴𝑇 = 𝐶𝐵⟨−2Γ+
+−𝐸𝑑

−−𝐸𝑠
++⟩，

𝐴𝐿 = 0。需要注意的是，这实际上是 3𝑃0 量子数的解释，其中创建的 𝑞 ̄𝑞 具有

| ↑↓ + ↓↑⟩ 的自旋构型。当包含相对论修正时，其他自旋构型也会贡献，导致方

程 (4-26)中所示的振幅。

4.2

在研究 𝐽/𝜓 → ΛΣ0
及其共轭过程中，我们还关注了其中的宇称破坏效应 [55]。

由于同位旋破坏，该过程由单个虚光子交换主导，来自三胶子交换的非微扰效应

相对被压低，这允许在理论计算中的一阶得到一个可因子化的振幅 [54,157]。此外，

𝐽/𝜓 → ΛΣ0 + 𝑐.𝑐. 中的宇称破坏的标准模型预言值几乎为零，为 𝑍′ 的探测提供

了清晰的背景。BESIII 合作组最近对 𝐽/𝜓 → ΛΣ0
中的 CP 破坏进行了分析 [258]。

他们以高精度测量了电磁形状因子 𝐺𝐸,𝑀 之间的比值，展示了他们准确重构衰变

角分布的能力。然而，他们的工作假设了空间反演对称性，这是本文研究中放松

的约束，代表了我们研究的主要贡献。

宇称破坏效应由极化不对称参数 𝛼NP 来表征，对于 𝐽/𝜓 → ΛΣ0
衰变。实验

上，𝛼NP 可以从角分布中得到，如下所示：

1
Γ

𝜕Γ
𝜕 cos 𝜃𝑝

= 1 + 𝛼NP𝛼Λ cos 𝜃𝑝 = 1 + 𝛼 cos 𝜃𝑝 , (4-1)

其中 𝛼Λ = 0.748(7) 是 Λ → 𝑝𝜋− 中的不对称参数 [199]，而 𝜃𝑝 是在 Λ 的静止系中分

别定义的 𝑝Λ 和 𝑝𝑝 之间的角度。理论上，𝛼NP 定义为

𝛼NP =
|ℎ++|2 + |ℎ+−|2 − |ℎ−+|2 − |ℎ−−|2

|ℎ++|2 + |ℎ+−|2 + |ℎ−+|2 + |ℎ−−|2 , (4-2)

其中 ℎ𝜆𝜆 是 𝐽/𝜓 → ΛΣ0
的螺旋度振幅，𝜆 和 𝜆 分别是 Λ 和 Σ0

的螺旋度。当宇称

守恒时，有 |ℎ𝜆𝜆|2 = |ℎ−𝜆−𝜆|2，因此 𝛼NP = 0。因此，𝛼NP 的非零值表明宇称被破

坏。

此外，对于共轭过程的角分布，即 𝐽/𝜓 → Σ0Λ(→ 𝑝𝜋+)，只需在方程 (4-1)中
将 (𝛼NP, 𝛼Λ, 𝛼) 替换为 (𝛼NP, 𝛼Λ, 𝛼) 即可。值得注意的是，𝛼Λ 表示 Λ → 𝑝𝜋+ 的

不对称参数，根据粒子物理数据组 (Particle Data Group, PDG)，该不对称参数为

−0.757(4) [199]。在假定 Λ → 𝑝𝜋− 的衰变中 CP 守恒的情况下，本文构造了 CP-偶
和 CP-奇的观测量 𝛼± = (𝛼 ± 𝛼)/2。值得强调的是，在标准模型中，𝛼+ 和 𝛼− 都在

10−3 以下。此外，通过考虑双重级联衰变，如图4-5所示的情况，可以提取更多

的观测量。
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图 4-5 𝐽/𝜓 → Λ(→ 𝑝𝜋−)Σ0(→ Λ𝛾)的衰变角分布示意图
Figure 4-5 Decay distributions of 𝐽/𝜓 → Λ(→ 𝑝𝜋−)Σ0(→ Λ𝛾)

本文沿用 PDG [199] 中 𝑍′ 玻色子的一般有效拉氏量。在 𝐽/𝜓 → ΛΣ0
衰变过

程中，本文的分析专注于同位旋矢量-轴矢量流算符，记为 ( ̄𝑢𝛾𝜇𝛾5𝑢 − ̄𝑑𝛾𝜇𝛾5𝑑)，以

及 ̄𝑐𝛾𝜇𝑐 的矢量流算符。针对本文的研究，有效拉氏量可以写为：

𝑍′
𝜇 [𝑔𝐴 (𝑢𝛾𝜇𝛾5𝑢 − 𝑑𝛾𝜇𝛾5𝑑) + 𝑔𝑉 𝑐𝛾𝜇𝑐] + 𝐶, (4-3)

其中 𝑔𝐴 = (𝑔𝑅
𝑢 − 𝑔𝑅

𝑑 )/4 和 𝑔𝑉 = (𝑔𝑅
𝑢 + 𝑔𝐿)/2 代表相关的耦合常数。矢量流 ̄𝑐𝛾𝜇𝑐 由

𝐽/𝜓 的湮灭所决定，而 𝑢, 𝑑 夸克的轴矢量流则是为了引入宇称破坏。拉氏量中的

其他项统称为 𝐶，不影响对 𝑍′ 的探测。在存在这样一个 𝑍′ 玻色子的情况下，宇

称破坏来自于与 𝐽/𝜓 → 𝑍′∗/𝛾∗ → ΛΣ0
相关的振幅之间的干涉。这些振幅标记为

𝒜𝑍′/𝛾，在一阶近似下，它们被表示为：

𝒜𝑍′ = 2𝑔𝐴𝑔𝑉 𝑓𝜓𝑀𝜓𝑆𝑍′𝜖𝜇⟨ΛΣ0|𝑢𝛾𝜇𝛾5𝑢|0⟩ , 𝒜𝛾 = 8
3𝜋𝛼em

𝑓𝜓
𝑀𝜓

𝜖𝜇⟨ΛΣ0|𝑢𝛾𝜇𝑢|0⟩
(4-4)

其中 𝑆𝑍′ = (𝑀2
𝜓 −𝑀2

𝑍′ +𝑖Γ𝑍′𝑀𝑍′)−1 是 𝑍′ 的传播子，𝑀𝑍′ (Γ𝑍′) 对应其质量 (衰
变宽度)。这里，𝑓𝜓 和 𝑀𝜓 分别表示 𝐽/𝜓 的衰变常数和质量，而 𝛼em 对应于 QED
精细结构常数。将方程 (4-4)中所述的振幅之间的干涉结合起来，本文得到了极

化不对称参数 𝛼NP 的一阶近似：

𝛼NP = 3𝑔𝐴𝑔𝑉
2𝜋𝛼em

1 − 𝑟
(𝑟 − 1)2 + 𝑦2 𝐹0 ∝ 2|𝐴𝑍′|

|𝐴𝛾 | , (4-5)

其中 𝑀2
𝑍′/𝑀2

𝜓 和 Γ𝑍′/𝑀𝑍′ 的比值分别写为 𝑟 和 𝑦。需要强调的是，𝐹0 仅取决

于重子类时形状因子的比值，从而降低了理论计算不确定性。本文采用了来自
3𝑃0 模型的 𝐹0 = 0.67，这与实验测量非常一致，详见参考文献 [54]。由于计算 Γ𝑍′

需要对有效拉氏量的全面了解，这引入了额外的未知系数，并且观察到 𝛼NP 对

Γ𝑍′ 的依赖可以在窄宽度近似下安全忽略，因此我们选择在随后的数值计算中取

𝑦 = 0.01。
现在讨论在现有的 BESIII 实验和未来 STCF 实验中发现 𝑍′ 玻色子的可能

性。在两个实验中，总事件数均为 𝑁event = 𝑁𝐽/𝜓 × ℬΛΣ0+𝑐.𝑐 × 𝜖，其中 𝑁𝐽/𝜓 表
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示产生的 𝐽/𝜓 粒子的数量，𝜖 表示与考虑的末态相关的探测器效率。对于 BESIII
和 STCF 实验，𝑁𝐽/𝜓 分别估计为 1010 和 3.4 × 1012 [143,154]。在 BESIII 中，对末态

ΛΣ0
和 ΛΣ0 的探测器效率分别为 17.6% 和 21.7% [157]。为了简化起见，本文以下

取 𝜖 = 0.2。本文还采用了理论值 𝛼NP = 0.02，这个值在 BESIII 实验中是可以达

到的，在 STCF 则可以被轻松地超越。基于预期的事件 𝑁event，以及指定的 𝛼NP，
本文使用 Monte-Carlo 方法对角分布进行了模拟。我们的研究结果如图4-6所示。

图 4-6 (a)BESIII和 (b)STCF中的模拟结果
Figure 4-6 Simulation results for (a) BESIII and (b) STCF

我们采用最小 𝜒2 拟合方法对模拟数据进行拟合，拟合函数如方程 (4-1) 所
示。假设 BESIII 的事例数系统不确定性为 5%，STCF 为 1%。

𝜒2 = ∑
𝜃 (

𝑁 sim
event − 𝑁 theory

event (𝛼NP, 𝑁fit)
tot. err × 𝑁 theory

event
)

2

, tot. err = √sys. err2 + 1/𝑁 sim
event (4-6)

对于 (𝛼NP, 𝑁fit) 的拟合值通过以下公式得到：

𝜕𝜒2

𝜕𝛼NP
= 0, 𝜕𝜒2

𝜕𝑁fit
= 0 (4-7)
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而不确定性由协方差矩阵的逆给出：

(𝑉 −1)𝑖𝑗 = 1
2

𝜕2𝜒2

𝜕𝑎𝑖𝜕𝑎𝑗
, 𝑉𝑖𝑖 = 𝜎2

𝑖 (4-8)

其中 𝑎1,2 分别代表 𝛼NP 和 𝑁fit，𝜎1 是 𝛼NP 的标准偏差。结合系统和统计不确定

性，我们发现拟合参数 𝛼NP 的不确定性分别约为 4% 和 0.7%，如图 4-6 所示。特

别地，统计误差分别贡献了大约 0.5% 和 0.1%。𝑍′ 玻色子的发现潜力主要受到

系统误差的影响。此外，随着即将到来的 STCF 在统计和系统精度方面的显著改

进，即使是较小值的 𝛼NP，检测 𝑍′ 玻色子的前景也变得更加光明。

重要的是，应该认识到即使没有发现明显的信号，这样的探索也具有重要意

义。在这种情况下，考虑到在 BESIII 和 STCF 中对 𝛼NP 测量的可靠精度，相对

于其质量，对 𝑍′ 的规范耦合施加了严格的约束。这些约束如图4-7所示。其中我

们展示了对于不同的 𝑥 值，假设 𝛼NP 上限为 0.02 的排除参数空间。我们的方法

在研究质量低于 10GeV 的 𝑍′ 玻色子时，是对其他研究的有价值的补充。

| NP|=0.05

| NP|=0.10

0 2 4 6 8 10
10

-3

10
-2

10
-1

MZ '/ GeV

g
V
g
A

x 10

x=1.0

x=0.1

0 2 4 6 8 10

10
-3

10
-2

10
-1

1.0

MZ '/GeV

g
Z
'

图 4-7 (a)一般情况下和 (b)一个特定的 𝑍′ 模型下的耦合常数排除曲线

Figure 4-7 Coupling-Mass curves for (a) the general case and (b) a specific 𝑍′ model

在图4-7(a) 中，我们考虑了无模型依赖的情况，其中排除区域清晰地显示在

实线上方。本文对 √𝑔𝑉 𝑔𝐴 的约束跨越了 10−2 ∼ 10−1 的范围，超过了 CMS 实
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验 [198] 建立的现有界限。值得注意的是，𝑍′ 玻色子的质量对排除曲线的影响极

小，除了在 𝑀𝐽/𝜓 附近。对于特定的模型，只要我们知道 𝑈(1)′ 规范群的量子数，

就可以得出对规范耦合 𝑔𝑍′ 的约束。作为说明，本文考虑了 𝑑 − 𝑥𝑢 模型，其中

𝑍′ 和夸克之间的耦合如下 [199]

𝑔𝑅
𝑢 = −𝑥

3𝑔𝑍′ , 𝑔𝑅
𝑑 = 1

3𝑔𝑍′ , 𝑔𝐿 = 0, (4-9)

其中 𝑥 可以是任意有理数。在图4-7(b) 中，我们展示了对于不同的 𝑥 值，假设

𝛼NP 上限为 0.02 的排除参数空间。我们的方法在研究质量低于 10GeV 的 𝑍′ 玻

色子时，是对其他研究努力的有价值的补充。

本文还考虑了通过将 𝑔𝑒𝑍′
𝜇 ̄𝑒𝛾𝜇𝑒 添加到有效拉氏量中，放宽我们模型中的厌

轻子约束。因此，现在可以将我们的考虑扩展到 𝑒+𝑒− → ΛΣ0
中的宇称破坏，其

由 𝑒+𝑒− → 𝑍′ → ΛΣ0
和 𝑒+𝑒− → 𝐽/𝜓 → ΛΣ0

之间的干涉引起。不幸的是，这种

宇称破坏被 𝑔2
𝑒 /(4𝜋𝛼em) 严重压低，而在这个质量范围内耦合 𝑔𝑒 的上限约为 10−4。

因此，这种宇称破坏远远超出了 BESIII 实验的当前敏感度范围。
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5

本文采用 LFQM 和 HBM 对包括底重子和粲偶素在内的重味强子的衰变进

行了研究，其中包括采用 LFQM 对反三重态底重子到八重态重子的弱辐射衰变

进行了计算，分别采用 LFQM 和 HBM 对 Λ𝑏 → Λ𝑐 的半轻衰变进行了计算，并

讨论了两种夸克模型在重夸克极限下的行为；对 Ξ𝑏 → Ξ𝐷 这一类非轻衰变进行

了研究，并讨论了在升级后的 LHCb 实验中通过该过程精确测量 CKM 相角 𝛾 的

可能性；对粲偶素物理，本文考虑了同位旋破坏的衰变过程。以 𝐽/𝜓 → ΛΣ0
为

代表，采用 HBM 和 3𝑃0 模型对相应的可观测量进行了计算；此外本文利用该过

程在标准模型中宇称破坏效应极小的特点，讨论了寻找 𝑍′ 玻色子的前景。以下

分别给出每个工作的结论。

在文章 [52] 中，我们采用 LFQM对 𝐁𝑏 → 𝐁𝑛𝛾 过程进行了研究。得到 ℬ(Λ𝑏 →
Λ𝛾) = (7.1 ± 0.3) × 10−6，这与其他理论方法计算得到的结果和实验测量值均吻

合良好。我们得到如下预言值

ℬ(Ξ0
𝑏 → Ξ0𝛾) = (1.0 ± 0.1) × 10−5 , ℬ(Ξ−

𝑏 → Ξ−𝛾) = (1.1 ± 0.1) × 10−5 , (5-1)

这与 LHCb 最近测量到的上限是一致的。此外，在 LFQM 中，等式 𝑓TV
2 = 𝑓TA

2
在 𝑘2 = 0 时成立。这导致对于 𝑏 → 𝑠(𝑑)𝛾 有 𝑃𝐿 = −𝛼 = −1 + 𝒪(𝑚2

𝑠(𝑑)/𝑚
2
𝑏)，这与

理论输入无关。实验上对 Λ𝑏 → Λ(→ 𝑝𝜋−)𝛾 的角分布测量可以精确检验测试标准

模型，并寻找可能来自新物理的影响。

此外，本文还采用了 SU(3)𝐹 对称性进行了研究，我们发现如下由同位旋对

称性得到的等式在 LFQM 中得到保持

Γ(Ξ−
𝑏 → Σ−𝛾) = 2Γ(Ξ0

𝑏 → Σ0𝛾) (5-2)

而在其他一些计算中并非如此，未来实验可以通过对该等式的检验来区分不同

的理论方法。有趣的是，LFQM 中与 𝑏 → 𝑑𝛾 相关的衰变分支比约比 SU(3)𝐹 对

称性预测要小约 20%，这清楚地显示了 SU(3)𝐹 破缺效应。

在文章 [53] 中，我们基于 Λ0
𝑏 → Λ+

𝑐 ℓ−𝜈ℓ (ℓ = 𝑒, 𝜇, 𝜏) 的衰变，研究了 HBM
和 LFQM 中的重夸克对称性。研究发现它们均具有内秉的重夸克对称性，因此

尽管它们是两种非常不同的夸克模型，但在重夸克展开下得到结果非常一致，

其中 LFQM 中的参数可以受到重夸克对称性的严格约束。具体而言，HBM 和

LFQM 计算得到的 HQE 参数 Λ, 𝑏1,2, 𝜉(𝜔) 和 𝜉𝑘𝑒(𝜔) 等与文献结果基本相符，但是

𝑏2 的符号仍然需要进一步研究确定。具体来说，本文从 LFQM 中得到 (𝑏1, 𝑏2) =
(−0.173, 0.518)，从HBM中得到 (𝑏1, 𝑏2) = (−0.141±0.001, 0.351±0.035)，以GeV2

为单位。需要注意的是，LFQM 中 𝑏1,2 的值受 Λ 不确定性的影响，但它们的符号

不受影响。明确地说，两种模型都给出 𝑏1 < 0 和 𝑏2 > 0。LFQM 预测的 𝑏2 的符
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号与 LHCb+LQCD的相反。由于 HBM和 LFQM在所有 HQE参数中表现良好一

致，我们对这些结果充满信心。

本文还对分支比做了两种不同的计算，一种是直接采用模型计算得到的形

状因子，这种计算忽略了硬胶子修正，也没有采用重夸克展开的方法；另一种

则首先对模型做重夸克展开，然而利用展开得到的参数对硬胶子修正后的形状

因子进行计算。研究发现，硬胶子修正会使分支比 ℬ(Λ0
𝑏 → Λ+

𝑐 ℓ−𝜈ℓ) 减少约

10%。具体来说，本文得到 ℬ(Λ0
𝑏 → Λ+

𝑐 𝑒−𝜈𝑒) = (5.69 ± 0.58, 5.35 ± 0.50)，ℬ(Λ0
𝑏 →

Λ+
𝑐 𝜇−𝜈𝜇) = (5.67 ± 0.58, 5.33 ± 0.49)，和 𝑅Λ𝑐 = (0.3243 ± 0.0126, 0.3506 ± 0.0046)，

分别对应于 HBM 和 LFQM 的结果。本文预测的分支比值与实验数据 ℬ(Λ0
𝑏 →

Λ+
𝑐 𝑒−𝜈𝑒, 𝜏−𝜈𝜏) = (6.2+1.4

−1.3 , 1.5 ± 0.4)% 显示出良好的一致性。

在文章 [142] 中，我们研究了 Ξ−
𝑏 → Ξ−𝐷 的 b 重子衰变中的 CP 破坏，其

中 𝐷 = 𝐷0, 𝐷̄0 和 𝐷𝑖 (𝑖 = 1, 2)。我们发现，由于缺乏相对强相位，这些重子

衰变过程提供了测量弱相位的理想机会。我们将 CKM 中的参数 ̄𝜌 和 ̄𝜂 与衰

变率比 𝑅𝑖 = Γ(Ξ−
𝑏 → Ξ−𝐷𝑖)/Γ(Ξ−

𝑏 → Ξ−𝐷0) 关联起来，而无需考虑电荷共轭

态。我们已经证明，CKM 矩阵的 Wolfenstein 参数可以通过 𝜌 = (𝑅1 − 𝑅2)/2 和

𝜂 = √𝑅1 + 𝑅2 − 1
4(𝑅1 − 𝑅2)2 − 1 来提取，这在 LHC Run3 上进行测量是可行的。

作为补充，我们还检查了 Λ𝑏 → Λ(→ 𝑝𝜋−)𝐷 的衰变分布，其中总共有 32 个衰变

观测量，可以用 9 个实参数参数化，这使得实验能够提取 CKM 幺正三角形中的

角度 𝛾 ≡ arg(−𝑉𝑢𝑑𝑉 ∗
𝑢𝑏/𝑉𝑐𝑑𝑉 ∗

𝑐𝑏)。此外，我们讨论了实验测量的可行性。我们发现，

̄𝜌 和 ̄𝜂 可以在 LHCb 的 Run3 中通过 Ξ−
𝑏 → Ξ−𝐷 提取，而对 Λ𝑏 → Λ(→ 𝑝𝜋−)𝐷 的

完整分析可以在 LHCb 的 Run4 中进行。

在文章 [54] 中，我们研究了矢量粲偶素的同位旋破坏衰变到 ΛΣ0
及其电荷共

轭态。它们主要由单光子湮灭主导，并可以通过类时形状因子可靠地计算。我们

首次在 OZI 压低的过程中采用了夸克对产生模型来计算形状因子。我们得到的

分支比为 𝐵(𝐽/𝜓 → ΛΣ0 + 𝑐.𝑐.) = (2.4 ± 0.4) × 10−5 和 𝐵(𝜓(2𝑆) → ΛΣ0 + 𝑐.𝑐.) =
(3.0 ± 0.5) × 10−6，分别与 BESIII 合作组的测量结果相符。衰变不对称性分别为

𝛼𝐽/𝜓 = 0.314 和 𝛼𝜓(2𝑆) = 0.461，这与 BESIII 实验结果存在一定的误差。我们认

为误差的来源是被忽略的强衰变振幅以及由它带来的强相位与电磁衰变振幅的

干涉，这需要进一步研究。

在文章 [55] 中，我们探索了一种通过 𝐽/𝜓 衰变寻找低质量 𝑍′ 粒子的全新方

法，具体是通过观察 ΛΣ0
和相应的电荷共轭态 ΛΣ0 的同位旋破坏末态中的宇称

破坏现象。我们的研究集中在质量低于 10 GeV、与代无关且不与轻子耦合的 𝑍′

粒子。我们的方法是对其他研究的有价值的补充。鉴于北京谱仪 III 的当前实验

条件以及未来的超级 𝜏-粲工厂的预期机会，我们进行了蒙特卡罗模拟，以预测

在这两个设施可能出现的事件数。我们的模拟表明，如果极化不对称参数 𝛼NP 达

到最低阈值 0.02，并且系统误差进一步减少，BESIII 实验有潜力在 𝐽/𝜓 → ΛΣ0

中检测到 𝑍′ 信号。值得注意的是，随着即将到来的 STCF 实验，我们预计 𝛼NP
下限估计的精度将显著提高，统计误差也将减少。此外，必须强调的是，𝛼NP 测
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量结果为零将施加严格的约束，要求 𝑍′ − 𝑞 − 𝑞 耦合在 10−2 的量级。

综上所述，本论文深入探讨了基于 LFQM 和 HBM 两种夸克模型对重味物

理的各个方面进行的研究，特别关注底重子和矢量粲偶素的衰变过程。经过研

究，我们得出如下结论

(i) LFQM 与 HBM 均具有内秉的重夸克对称性，这使得它们在描述底重子

的弱衰变中取得了很大的成功。

(ii) 对矢量粲偶素的同位旋破坏衰变这一 OZI 压低的过程，3𝑃0 模型仍然可

以用于唯象地描述和计算。这为进一步研究其他重子对产生过程奠定了基础。

(iii) BESIII 和 STCF 等实验在探索宇称破坏的新物理方面有很好的前景。即

使未发现明显信号，现有的实验精度结合我们的方法也能提供对厌轻子 𝑍′ 玻色

子规范耦合的约束。
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