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B介子非轻子衰变中的微扰 QCD方法 

吕才典1)

(中国科学院高能物理研究所  北京  100039) 

 摘要  在因子化方法的基础上，发展和应用了微扰QCD的方法来计算B介子的
非轻子衰变. 通过应用Sudakov形状因子的压低效应和介子的光锥波函数，可
以计算B介子衰变的因子化图的贡献以及非因子化和湮没图的贡献. 许多衰变
道的分支比与实验非常符合. 作者也作出了它们的CP破坏大小的预言，有待于
实验的检验.
 

关键词  非轻子衰变  微扰 QCD  波函数 

1  引言 

目前，世界上正在运行的有两个 B介子工厂，分别在 KEK 和 SLAC.它们正在积累
的越来越多的实验数据，为理论上对 B 介子的非轻子衰变作系统的研究奠定了基础.B
介子的非轻子衰变不但能提供丰富的 CP 破坏数据，而且很有可能给出新物理的信号.
量子色动力学是粒子物理理论中非常成功的理论之一. 但是非微扰的 QCD 理论计算仍
然是没有解决的理论问题. B介子的非轻子衰变中的强子化问题就需要作非微扰的QCD
理论计算.而这一般是模型依赖的. 
在过去的理论研究中，人们应用因子化的方法来处理非轻子衰变取得了相当的成功

[1]
.

它能解释很多衰变道的实验分支比
[2,3]
. 尽管如此，因子化的方法在理论上仍然存在一些

不清楚的问题. 例如，它的理论结果非常强地依赖于形状因子，而这是因子化方法不能

自己计算的. 另外，实验表明有一些颜色压低的衰变道的非因子化贡献很大.这也是因

子化方法很难解释的.鉴于这些缺点，已经有相当多的工作试图改进因子化方法
[4]
. 

本文将介绍一种微扰QCD的方法来从根本上解决因子化方法存在的问题. 这个方
法是在Brodsky和Lepage方法[5]

的基础上， 引进Sudakov形状因子和光锥波函数建立的. 
在这个方法中，不但可以系统计算形状因子，而且可以计算非因子化的贡献和湮没图的

贡献. 在下一节中，我们将简单介绍因子化的方法，在第三节中，介绍微扰QCD的方法. 
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2  因子化的方法 

    非轻子衰变的计算包括短程的微扰计算和长程的强子化计算. 而强子化的计算一般
来说是模型依赖的. 因子化的方法就是在计算强子矩阵元的时候，把长程和短程相互作

用分成两个因子相乘〈h1h2│Heff│B〉=〈h1│J1│B〉〈h2│J2│0〉. 等式右边的第一个 
因子正比于B→h1的形状因子，而第二个因子正比于h2介子的衰变常数. 

首先，我们来讨论短程的部分. B介子的非轻子衰变都是由弱作用引起的. 在夸克
层次表现为等效的四费米子相互作用. 在考虑了 QCD修正以后，有效哈密顿量为 

                 Heff =GF/ 2 Vq′b Vq′q [ ]∑ iiOC  ,                          (1) 

这里q=d, s，Vq′b 表示CKM因子. 其中O1O2是树图算符，O3—O6是企鹅图算符，O7—O10

是弱电企鹅图算符. 
作为一个例子，我们来考虑 B介子衰变到两个赝标介子的情况. 在因子化方法中，

应用方程(1)的有效哈密顿量，可以把衰变矩阵元写成因子化的形式 

〈P1P2│Heff│B〉= GF/ 2 Vq′b Vq′q aifP2
(mB

2-m1
2)F0

B→P
1(m2

2) .            (2) 

所有的动力学细节被包含在ai的定义中ai=Ci
eff+Cj

eff/Nc，在这里{i, j}是 {1,2}, {3,4}, {5,6}, 
{7,8}, {9,10}中的任意一对. 在实际计算中，Nc 并不简单地等于 3，而是作为一个参数
来调节以确定非因子化的颜色八重态的贡献大小. 
如果衰变矩阵元是以树图为主要贡献的，那么可以应用BSW的分类法进行分类[1]

. 

第一类衰变是颜色增强的，它的衰变矩阵元是正比于a1=C2
eff+C1

eff/Nc的. 第二类衰变是

颜色压低的，它的衰变矩阵元是正比于a2=C1
eff+C2

eff/Nc的. 如果像在QCD理论中那样取
Nc=3，a2就会是个很小的数，使得第二类衰变的分支比很小，而这是与实验不相符的.

因此在第二类衰变中，非因子化的贡献是很大的. 对于带电的B介子衰变，它们属于第
三类，其衰变矩阵元正比于a1+ra2. 这类衰变的大小决定了a1 和a2 的相对符号.对于那

些以企鹅图贡献为主的衰变来说，我们引入了另外两类衰变
[2]
. 其中第四类衰变是那些

有较大的算符a4，a6，a9贡献的衰变.而第五类衰变是那些由较大Nc依赖的算符系数a3，

a5，a7，a10贡献的衰变. 
在因子化方法中，强作用位相由费曼图中的粲夸克圈产生

[6]
. 而这个强作用位相对

费曼图中的胶子动量有很强的依赖性
[7]
. 从而造成B介子衰变中的CP破坏大小预言很不

确定. 
在因子化方法中，我们发现非因子化的贡献在某些过程中很重要. 而因子化方法本

身并不能给出很好的解释. 因此进一步的理论研究是很有必要的. 

3  微扰 QCD的方法 

微扰QCD的方法是在Brodsky和Lepage方法[5]
的基础上，由Botts和Sterman[8]

发展的一
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套在非轻子衰变中应用 3 个尺度的微扰QCD因子化定理的理论[9]
. 在B介子的非轻子衰

变中，B介子在其质心系中是静止的.因为B介子很重，它衰变到的两个轻介子就会带很
大的动量.它们在B介子的质心系中就会以很快的速度背向移动.这样的过程是主要由短
程可微扰的相互作用决定的. 首先，在B介子能量范围附近的共振态不是很多. 因而末
态相互作用不会太强. 另外，由于末态的轻介子跑的很快，而B介子中的旁观者轻夸克
带很少的能量，基本上是静止的. 这就需要一个硬胶子去把它拉快. 这个图像就是一个

硬胶子连接旁观者的轻夸克和弱作用的四夸克算符，从而形成了一个六夸克等效相互作

用. 当然在夸克之间也会传递一些软胶子.把红外的和共线的软胶子贡献求和起来，就

会得到一个Sudakov形状因子. 而这个形状因子的作用会压低软胶子的贡献. 这样就使
得我们的微扰QCD计算更加可靠. 
在B介子的非轻子衰变中，共有 3 个不同的能量尺度. 利用重整化群方程，可以把

四夸克算符的QCD修正，通过从Mw尺度到Mb尺度的重整化群跑动求和起来
[10]
.第 3 个尺

度 1/b，是标志夸克的横动量的尺度. 人们常把它叫做因子化尺度.Mb尺度和 1/b 尺度

之间的重整化效应我们也把它求和起来. 1/b 尺度以下的物理通常是非微扰的,它的效

应会包含在介子的波函数里. 介子的波函数在微扰QCD中是不能计算的. 但是它们应该
是统一的不依赖于任何衰变道的. 因而可以由某些衰变道来定出那些未知的波函数，然

后就可以应用这些波函数来预言更多的衰变道的分支比和CP破坏. 
在 1/b 尺度以上的物理是依赖于具体的衰变道的. 但是非常幸运的是它们可以应用

微扰论来计算. 我们可以在微扰理论的框架下，对具体的衰变道做具体的费曼图计算. 

这其中包括可以因子化的计算形状因子的费曼图，非因子化的费曼图，因子化的湮没图

和非因子化的湮没图. 相比于简单因子化的方法，我们可以计算的贡献更加全面了. 

除了硬胶子的交换以外，夸克之间的软胶子交换将给出双对数项ln2(P,b). 它产生于
共线发散和软胶子发散的重叠效应. 把这些双对数项求和起来就会给出一个Sudakov形

状因子exp[-s(P,b)]. 这个形状因子的作用就是压低在大b时长程的相互作用. 因为当b增
大时，它是指数衰减的

[11]
. 

所有的大对数项都被用重整化群方程求和起来后，剩下的有限微扰部分则被吸收到

b夸克衰变的六费米子相互作用 H（t）的计算中. 因此 3个尺度的因子化公式为 

       C(t) H(t)Φ(x) exp[－s(P,b)－2 (αq
1

d  γµµ∫
t

b/
/ s (u) ) ] ,                (3) 

这里C(t)是各个衰变道对应的四夸克算符的系数，Φ(x)是相应的介子波函数. 而t取为H
中最大的质量尺度. 这样取是为了能使αs的高阶修正达到最小. 式中的s(P,b)是Sudakov
形状因子；γq是夸克的反常量纲. 对它的积分描述了从 1/ b尺度到t尺度的重整化群跑动. 

正象前面提到的那样，在微扰QCD的方法中保留了波函数的横向动量.实际上，忽
略横向动量的假设只在波函数的非端点区域可以做.在端点区域，纵向动量趋于零，横

向动量就不再是个小量. 保留了横向动量以后，也就没有了QCD因子化方法[4]
中的端点

发散问题. 当然由于横向动量的引进，相应的也就需要应用Sudakov求和的技术，而这
进一步压低了端点区域的贡献. 在最近的微扰QCD方法的研究中，我们还发现了另外一
种大对数项的求和问题

[12]
. 弱衰变的圈图修正将在端点区域产生大对数项αsln2x. 这些大
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对数项的求和产生的因子将更进一步压低端点区域的贡献. 

由于上述的所有效应，在微扰QCD的方法中的微扰计算是很可靠的. 没有了端点发
散，也没有了很大的非微扰的贡献. 在具体的数值计算中，也发现了在B→π的形状因子
计算中几乎 100%的贡献来自于αs /π＜0.3 的区域. 也就是说，微扰的贡献在B介子衰变
中是主要的. 微扰QCD的微扰计算是很可靠的. 

在B介子的第一类和第四类衰变中，微扰QCD计算表明可因子化的贡献确实是主要
的.其它的非因子化和湮没图的贡献虽然对分之比的贡献不大，但是它们却是提供强相

互作用位相的主要来源.对于B介子的第二类和第五类衰变，非因子化的贡献在很多情况
下起了主要作用. 对于另外一些只有湮没图贡献的衰变来说，我们也可以在微扰QCD的
方法中进行计算

[13]
，而这是其他方法所不能作的. 

在微扰QCD的方法中，主要的输入参数来自于介子的波函数. 因此，计算的结果也
非常依赖于波函数的选取. 对于多数的轻介子波函数，可以从光锥QCD求和规则的计算
中得到. 对于没有理论计算的重介子波函数我们通过非轻子和半轻子衰变的数据给出限

制. 通过计算发现，我们选取的B介子波函数，能够给出大多数非轻子衰变的正确的衰
变分支比，例如，B→ππ衰变

[11]
, B→Kπ衰变[14],  B→πρ, B→πω衰变

[15]
, B→KK衰变[16]

, 

B→Kφ衰变[17]
, B→Dsφ衰变

[13]
, B→π, B→ρ半轻子衰变等

[18]. 这些非轻子衰变计算中也
给出了它们的CP破坏大小的预言. 

4  总结 

基于因子化的定理，发展应用了微扰 QCD 的方法. 在这个理论框架下，能够计算
形状因子和 B介子的非轻子衰变. 由于没有忽略夸克的横动量，以及 Sudakov因子的压
低作用，使得微扰 QCD 计算很可靠. 我们计算了形状因子和很多衰变道的分支比，结
果与现有实验非常符合. 也作了许多衰变道的 CP破坏预言，结果还有待于实验的检验. 

B介子的非轻子衰变粒子物理中一个很重要的研究课题. 任何理论的微小突破都会
引起关注. 微扰 QCD 的方法在因子化的基础上迈出了很重要的一步. 希望在不久的将
来由实验给出重要的检验. 
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Toward a Theory of Non-leptonic Two-Body B Decays in QCD 
 

LÜ Cai-Dian1)
 

(Institute of High Energy Physics, The Chinese Academy of Sciences, Beijing 100039, China) 

 
Abstract  Based on factorization theorem, we develop a theory called perturbative QCD 
approach to deal with non-leptonic two body B decays. We apply the Sudakov resummation to 
transverse momentum distribution of quarks. Using the light cone wave function, we calculate 
many decays of B meson. Our result of branching ratios agrees with the B factory experiment. Our 
prediction of CP asymmetry will be tested soon by experiments.  
Key words  CP violation, QCD, wave function, factorization 
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