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B介子强衰变中的CP破坏研究*
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摘要    近年来, B 介子非轻子衰变的计算已经发展了不同的方法. 采用新的参
数和包含扭度 3的波函数, 改进了其中 3种方法, 即因子化方法, QCD因子化方
法和以 kT因子化为基础的微扰 QCD 方法. 虽然这些方法对许多分支比都得到相
似的结果, 但是它们预言的直接 CP 不对称性是不同的, 这可以由 B 介子工厂最
近的实验测量结果来检验.  

关键词    CP破坏  B介子衰变   因子化 

在检验标准模型和寻找新物理的蛛丝马迹方面, B介子非轻子衰变具有重要
意义. 而对于CKM(Cabibbo-Kobayashi-Maskawa)矩阵元的测量和CP破坏的探测, 
关键在于理解B介子的非轻子衰变. 尤其是直接CP破坏, 人们期望可以在B介子
非轻子衰变中得到测量. 最近, Belle 和BaBar两个B介子工厂宣称在B0→π 

+π 
−和

B0→π 
+K 

−这两个衰变中发现了直接的CP不对称性[1,2]. 这是在B物理中直接CP破
坏测量的开始.  

在理论方面, 直接的 CP破坏预言要复杂得多. 非轻子衰变中的直接 CP破坏
要求至少有两个不同的贡献, 它们具有不同的弱相互作用位相和强相互作用位
相. 在标准模型中, 弱位相源自有良好定义的 CKM 矩阵. 尽管标准模型中的弱
位相是确定的, 只依赖于 CKM 相角, 强位相则需要强子矩阵元计算, 而这通常
是依赖于模型的.  

最简单的情况是两体B介子非轻子衰变, 对此, Bauer, Stech和Wirbel (BSW)
在他们的开创性工作[3,4]中提出了朴素因子化假设. 近年来在这方面已经取得了
大量进展, 包括推广的因子化方法[5~8]和改进的QCD因子化方法[9,10]. 另一方面, 
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Brodsky和Lepage根据微扰QCD理论中的共线因子化定理发展了变举过程的微扰
QCD方法[11~14]. 文献[15,16]给出了基于kT因子化定理的一个改进工作, 并在文献
[17~22]中被推广到B介子非轻子衰变中.  

在多数情况下关于分支比的预言与实验结果符合得很好, 因此从实验方面
往往难于区分哪一种方法比较优越. 可是, 对于CP破坏预言比较重要的强作用位
相对各种方法是很敏感的. 对于不同的方法强作用位相的机制相当不同, 因而将
导致不同的结果. 近来的实验结果[1,2]可以检验这些方法的有效性.  

1  朴素和推广的因子化方法 

非轻子衰变的计算涉及到短程QCD拉氏量和依赖于模型的长程强子矩阵元
的计算. 短程QCD修正的拉氏量已被计算到次领头阶[23]. 1987年, Bauer, Stech和
Wirbel 采用朴素因子化方法首先计算了B介子和D介子的非轻子衰变[3,4]. 在他们
的因子化方法中 , 强子矩阵元表示为两个因子的乘积: 〈h1h2|Heff|B〉 = 〈h1|J1|B〉 
〈h2|J2|0〉. 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. 所有依赖于衰变道的微扰部分可由 4夸克算符的Wilson系数描述.  
这些等效的 4夸克算符是由夸克层次上的弱相互作用引入的, 这种弱相互作

用对B介子的非轻子衰变提供了短程贡献. 无粲B介子非轻子衰变的有效Hamilton
量为[23]
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这里 q = d, s而 Vq′q表示 CKM因子. 算符 O1, O2是树图流算符. 算符 O3, ⋯, O6

是 QCD企鹅图算符. O7, ⋯, O10来自弱电相互作用企鹅图, 这些图的贡献被因子
α/αs压低. 只有 O9具有稍大的数值, 主要贡献来自 Z 企鹅图. 各个 Ci是经 QCD
修正后的 4夸克算符的Wilson系数.  

虽然这是一个非常简单的方法, 后来的实验结果表明许多衰变分支比可由
因子化假设很好地解释[24,25], 尤其是对于颜色增强的第一、第三和第四类衰变[5,6]. 
再考虑无粲的B介子衰变, 因子化方法被进一步推广[5~8]. 为了解释不可因子化贡
献为主的第二类和第五类衰变, 引入了唯象参数N c

eff. B介子非轻子衰变的大多数
衰变道分支比与N c

eff = 2的实验结果符合得很好[5~8].  
在不同的B介子非轻子衰变中的CP破坏也作了预言[26,27]. 由于直接的CP破坏

要求在衰变振幅之间不仅有弱相互作用位相的差别, 而且有强作用位相的差别, 
强作用位相的精确计算是关键的. 在朴素因子化方法中, 强子矩阵元的非微扰效
应只由形状因子描述, 因此, 强作用位相的结果并没有给出.  

但是在推广的因子化方法[26,27]中, 次级项Wilson系数包含由粲夸克圈图所产
生的强作用位相. 这里粲夸克在壳时可以给出强位相. 图 1 中给出的就是这种 



174 中国科学 G辑 物理学 力学 天文学 第 36卷 

 

 

SCIENCE IN CHINA Ser. G Physics, Mechanics & Astronomy 

 
图 1  在因子化和 QCD因子化方法中能给出强相互作用位相的微扰粲夸克圈图 

 
Feynman图也叫BSS机制[28~30]. 这种强作用位相的大小对联结粲夸克圈图的胶子
的动量是很敏感的. 可是, 在因子化方法中这种动量并没有很好地定义, 因为所
有的强子动力学都只是由形状因子定义的. 在文献[26,27]中, 作者假设k2=mb

2/2±

2 GeV2给出了许多衰变道的CP不对称性参数.  

2  QCD因子化方法 

1999年, Beneke, Buchalla, Neubert和Sachrajda (BBNS)提出关于两体无粲B介
子衰变的一个公式[9,10]. 在这种方法中, 他们根据重b夸克的质量倒数和αs展开了

强子矩阵元 

 1 2 QCD| | | | | | 0 1 ( / )n
i n sO B j B j r mππ π π α b⎡ ⎤〈 〉 = 〈 〉〈 〉 + + Ο Λ⎣ ⎦∑ ,  (2) 

这里 Oi 是等效 Hamilton 量中的一个局域算符 , j1, 2 是双线性夸克流 . 忽略
O(ΛQCD/mb)的高阶修正项之后, 只需计算αs一级修正, 其中包括 4 夸克算符的顶
点修正和不可因子化图的贡献. 这些图在图 2 中表示出来. 前 6 个图作为对局域
4夸克算符的次级 QCD修正, 已经包含在推广的因子化方法中. 新增加的内容只
是最后两个不可因子化的图, 其中有一条硬的胶子线连接 4夸克算符和旁观者夸
克.  

他们宣称可因子化的贡献以长程贡献为主, 例如在衰变 B→ππ 中的形状因

子FBπ. 因此处理方法与因子化相同, 并且同样表示为Wilson系数和形状因子FBπ

的乘积. 用微扰方法计算得到的不可因子化贡献则写为包括有 3个介子(B, π , π )
波函数和硬散射振幅的卷积. 和在因子化方法中的情况一样, 湮灭图已被忽略不
计. 在反冲最大的时候, 形状因子在q2 = mπ

2处的数值和非微扰介子波函数都被当

成输入参数. 从方程(2)中可以简单地看出, 这个方程只适用于那些颜色增强的衰
变模式, 在这些模式中, 最后结果以可因子化的贡献为主. 而对被颜色压低的衰
变, 不可因子化的贡献成为主要的贡献, 方程(2)的展开就不正确了, 因为不可因
子化的较大的贡献被集中归类表达为该方程的次级项(αs阶).  
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图 2  在 QCD因子化方法中需作计算的αs阶 Feynman图 

 
数值结果显示, 对第一类和第四类衰变, 理论和实验符合得很好. 这两类衰

变是颜色增强的并以可因子化贡献为主. 这也和因子化方法的结果一致, 因为方
程(2)中的主要部分与因子化方法中的相同. QCD 因子化方法的成功之处是可以
利用微扰 QCD方法计算次级项 O(αs)的不可因子化贡献(方程(2)中的第二项). 在
因子化方法中, 则必须输入一个自由参数 N c

eff, 以解释不可因子化部分的贡献.  
在QCD因子化计算中, 人们发现在湮灭图计算中存在端点发散[31]. 对数发

散发生在扭度为 2 的贡献, 而线性发散存在于扭度为 3的. 如果不是对称性波函
数, 如K(*)介子, 在不可因子化图中也有软发散. 在BBNS方法中处理这些奇异性
是非常困难的. 必须引入一个截断参数来消除这些发散, 这样就使QCD因子化方
法的预言依赖于更多的参数, 尤其是在湮灭图中.  

对于 BBNS方法中的强作用位相, 与因子化方法中的相似, 主要来自 BSS机
制. 这里已经引入了波函数, 因此内部胶子的动量有了良好的定义. 然而, 由于
胶子的动量很小, 预言的强作用位相太小. 从而, 所预言的直接的 CP 不对称性
也很小. 在湮灭图中也会有强作用位相产生, 但是这强烈地依赖于截断参数. 由
于这个截断参数是任意的, QCD因子化方法中的强作用位相也可以很大.  

总之, QCD因子化方法比朴素因子化方法至少前进了一步. 它对以可因子化
贡献为主的第一和第四类衰变给出了次级不可因子化贡献的系统预言. 留存的
问题是在(1/MB)高阶计算中的端点奇异性(例如湮灭图), 但是象微扰QCD方法一
样, 应该可以用Sudakov形状因子来解决[31].  

3  微扰 QCD方法 

在本节中, 我们将引入微扰QCD方法的思想. 对于重介子的非轻子衰变已经
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根据Brodsky和Lepage[11~14]和Botts和Sterman[15]的理论建立了三标度的QCD因子
化定理[20,21]. 在二体B介子的非轻子衰变中, B介子比较重. 它衰变为两个大动量
的轻介子. 一定有一个硬胶子把B介子中动量比较小的轻旁观者夸克踢出, 以形
成一个快速运动的轻介子. 因此在这个理论图像中起主导作用的Feynman图是一
个硬胶子连接这个旁观者夸克和弱相互作用的四夸克算符中的任一个夸克. 与
通常的因子化方法不同, 微扰QCD方法中的硬散射部分由 6 个夸克组成, 而不是
4 个夸克. 因此我们称它为 6 夸克算符或 6 夸克有效理论. 在夸克之间也有红外
(软和共线)的胶子交换. 利用Sudakov重求和方法, 我们可以把所有圈图的领头双
对数项包括进来. 对这些大双对数项的求和可以给出一个Sudakov形状因子, 这
个因子可以使软成分的贡献被压低. 因此, 这使微扰QCD方法在非轻子衰变的计
算上比较可靠.  

在B介子的非轻子衰变中有 3个不同的能量标度: MW, mb和 1/b. 第一个标度
描写B介子通过带电流的弱电衰变. 第二个标度mb表示衰变中能量释放的标度. 
由于b夸克衰变标度mb远小于弱电标度MW, 对 4夸克算符的QCD修正是不可忽略
的, 其求和通常通过重整化群方程来完成. 对领头对数项和次级项, 这已经完成
多年了[23]. 在B介子非轻子衰变中的第三个标度 1/b通常称作因子化标度, 是部分
子横向动量的共轭变量. 在标度 1/b以下的动力学被认为是完全非微扰的, 可以
由介子波函数来描写. 在微扰QCD中介子波函数是无法计算的. 但它们是普遍的, 
不依赖于衰变道. 它们可以用实验结果来确定, 也要受到QCD求和规则和格点
QCD方法计算结果的限制. 在标度 1/b以上的物理是依赖于衰变道的, 我们可以
用微扰理论来逐道计算.  

在所有大的对数项重求和之后, 剩下的有限大小的贡献被吸收到微扰 b夸克
衰变的微扰振幅 H(t)中. 因此 3个标度因子化公式可用典型的表达式给出 

 
1/

d( ) ( ) ( ) exp ( , ) 2 ( ( ))
t

q sb
C t H t x s P b μΦ

μ
γ α μ

⎡ ⎤
× × × − −⎢ ⎥

⎣ ⎦
∫ ,  (3) 

这里 C(t)是对应的 Wilson系数, Φ (x)是介子波函数, 而变量 t表示硬散射过程 H
的最大能量标度. 夸克反常量纲γq = −αs/π 描述从标度 t到 1/b的演化. 因为对数
修正已经通过重整化群方程作了求和, 上述的因子化公式并不显式地依赖于重
整化标度μ.  

如上所示, 在微扰 QCD方法中, 我们保留了夸克横向动量 kT. 事实上, 忽略
横向动量的近似只在非端点区域才是有效的, 因为 kT << k+在这个区域是成立的. 
在端点处, k+→0, kT不再是小的, 因而忽略 kT是很不好的近似. 通过保持 kT的依

赖性, 就不会再象 QCD 因子化方法那样出现端点发散, 而同时在其他区域的数
值结果不会改变. 而且, 由于保留 kT而需要引进的 Sudakov形状因子压低了波函
数的端点区域贡献.  
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微扰QCD方法中的主要输入参数是介子波函数. 最后结果敏感地依赖于介
子波函数是不奇怪的. 幸运的是, 有多个衰变道涉及同一个介子, 而介子波函数
应该是不依赖于过程的. 在微扰QCD方法的所有计算中, 我们遵循波函数不依赖
于过程的规则, 并且发现它们能够解释实验测得的B介子衰变的大多数分支比. 
例如, 衰变B→π π, B→πρ和B→π ω 

[32,33], B→Kπ [34~36], B→KK [37], 衰变B→π,   B
→ρ 

[38,39], B→Kη(′)[40]和B→Kφ [41,42]等的形状因子计算. 
需要指出的是MB→∞时不可因子化的Feynman图(图 3(c)和(d))和湮灭图(图

3(e~h))确实是微扰QCD公式中的次级项. 这可以从文献[32~36]的附录中的硬散
射振幅函数容易地看出. 当MB增加的时候, B介子的波函数增强了可因子化图的
贡献. 但是, 湮灭图独立于B介子波函数, 不依赖于MB的变化. 于是, 在MB→∞

的条件下, 可因子化的贡献变得主要而湮灭图的贡献则成为次级项[41,42]. 虽然, 
在颜色增强的衰变中, 不可因子化和湮灭图的贡献是分支比的次级项, 但它们由
质量在壳的内部夸克或胶子为强相互作用位相提供了主要来源. BSS机制也应该
在微扰QCD方法中体现出来. 但是强作用位相的这种机制的作用比较小, 因为它
在O(αs)修正中是次级项, 因而是可以忽略的.  

 
图 3  在微扰 QCD方法中描述衰变 B→P1P2的 Feynman图 

(a)和(b)可因子化图, (c)和(d)不可因子化图, (e)和(f )可因子化湮灭图, (g)和(h)不可因子化湮灭图 
 

4  数值结果和讨论 

在数值分析中, 我们采用了因子化方法和QCD因子化方法中最近更新的衰
变常数和形状因子. 分支比变得大了一点, 因为它们对这些参数是敏感的. 但是
直接的CP不对称性改变很小. 在微扰QCD方法中, 我们采用了更完整的轻介子
波函数, 包括扭度 2和两个扭度 3的分布振幅, 而在过去的文献[32~36]中只用了其

中的一个扭度 3的分布振幅. 最近也包括了对硬部分计算的端点阈值重求和[43,44]. 
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分支比和CP不对称性的数值结果只变得稍微大了一点. 可以说, CP不对称性的大
小对于这些参数的依赖在 3种方法中都是不敏感的.  

如前几节所述, 从微扰QCD方法中产生的强作用位相与因子化方法和QCD
因子化方法中的有很大不同. 标准模型中直接的CP不对称性与两个振幅的强作
用相位差的正弦成正比. 因此如果强作用位相不同, 直接的CP不对称性也将有
所不同. 3种方法所预言的CP不对称性结果显示在表 1中. 显而易见, 因子化方法
[26,27]和QCD因子化方法[9,10]的结果相互很接近, 因为对于它们强相互作用位相的
机制是相同的.  

 
表 1  在因子化方法[26,27], QCD因子化方法[9,10]和微扰QCD方法[32~36]中对衰变B→ππ 

和B→Kπ 的直接CP不对称性的计算结果 1), 2) 
衰变道 因子化方法 QCD因子化方法 微扰 QCD 实验数据 

B0→π 
＋π 

− －5±3 －6±12 ＋30±20 ＋37±11 

B0→π 
＋K 

− ＋10±3 ＋5±9 －17±5 －10.9±1.9 

B0→K 
0π 

＋
 ＋1.7±0.1 ＋1±1 －1.0±0.5 －2.0±3.4 

B0→K＋π0 ＋8±2 ＋7±9 －13±4 －4±4 

1) 同时列出实验平均值以作比较; 2) 数据以百分数表示 

 
最近两个介子工厂测量了一些衰变道的直接CP不对称性[1,2], 这些结果已显示

在表 1 中[45~47]. 他们声称直接的CP破坏已在衰变B0→π 
+π 

−和B0→π 
+K 

−中发现, 信
号置信度超过 4σ. 从表中易见我们关于直接的不对称性的微扰QCD结果[32,33]与实

验结果相符, 尤其是对实验上很好地测量过的衰变B0→π 
+π 

−和B0→π 
+K 

−. 虽然
因子化方法和QCD因子化方法还没有完全被实验所排除, 但是至少实验结果可
以告诉我们最大的强相互作用位相应该来自于微扰QCD方法的机制而不是QCD
因子化方法的. 粲夸克圈图(BSS)机制在QCD因子化方法中给出了强作用位相的
中心值, 但在微扰QCD中被认为只是次级项. 这个看法现在已经得到了B介子工
厂实验结果的证实.  

概括地说, 因子化方法和 QCD 因子化方法中的分支比都非常依赖于形状因
子的具体数值. 这些方法中产生的强作用位相则主要是由微扰粲夸克圈图(BSS)
机制产生的. 在微扰QCD方法中, 短程贡献占主导地位, 形状因子敏感地依赖于
介子波函数. 包括了 kT依赖性和 Sudakov 压低现象之后, 就没有了端点发散. 在
微扰 QCD方法的公式中, 以 1/MB的幂次展开表示, 湮灭图和不可因子化的图具
有相同的量级, 都是 O(1/(MBΛQCD))的大小. 在微扰 QCD 方法中, 强作用位相主
要来源于湮灭图和不可因子化的 Feynman 图, 这与因子化方法和 QCD 因子化方
法中的情况非常不同. 实验测量的直接 CP 不对称性表明和其他方法相比, 微扰
QCD 方法至少给出了最重要的强相互作用位相. 这将在今后的实验中进一步验
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