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摘 要

双重味重子弱衰变的唯象学研究

摘 要

在过去几〸年中，重味强子弱衰变在抽取标准模型的 CKM 参数、理解 CP 破坏机制、

理解强相互作用动力学以及因子化定理中扮演了很重要的角色。然而这仅仅是利用了单重

味介子或重子的弱衰变，我们期望双重味重子的弱衰变也可以提供同样重要的信息。

2017 年，LHCb 合作组宣布在 Λ+
c K

−π+π+ 末态发现了双粲重子 Ξ++
cc 。接下来，实验

家将研究 Ξ++
cc 的其它衰变模式和其它双重味重子。这样双重味重子弱衰变的理论研究变

得〸分重要而迫切。尽管过去的一些文献已经作了一些尝试，而本文的目的是提供综合性

的研究。为了实现这个目的，我们首先在光前夸克模型框架下研究了双重味重子弱衰变自

旋 1/2 到 1/2 过程，1/2 到 3/2 过程，以及味道改变中性流过程；为了使双重味重子弱衰

变的预言更加可靠，随后我们又借助从 QCD 出发的求和规则计算了双重味重子的“衰变常

数”并在此基础上计算了自旋 1/2 → 1/2 过程的形状因子。

在光前夸克模型框架下，本文采用夸克-diquark 图像计算了由 c → d/s 和 b → u/c 诱

导的自旋为 1/2 的双重味重子到自旋 1/2 和 3/2 重子的跃迁形状因子，计算中既包含了标

量 diquark 也包含了轴矢量 diquark 的贡献。采用计算得到的形状因子，我们研究了双重

味重子半轻和非轻衰变过程，预言了分宽度、极化等物理量，并讨论了半轻衰变过程中的

SU(3) 味道对称性及其破缺程度。根据计算结果，我们挑选出可以用来探测双重味重子的

黄金衰变道，尤其是我们预言：

B(Ξ++
cc → Ξ+

c π
+) = 6.18× 10−2,

B(Ξ++
cc → Ξ′+

c π
+) = 4.33× 10−2,

B(Ξ++
cc → Ξ′∗+

c π+) = 8.70× 10−3.

其中 Ξ′∗+
c 可以衰变为 Ξ0

cπ
+，而 Ξ0

c 又可以进一步衰变为带电末态。LHCb 合作组在 2018
年已经通过上述第一个过程确认了 Ξ++

cc 的存在，因此可以预期后两个衰变道也会对双重

味重子的研究起到重要作用。

味道改变中性流过程是精确检验标准模型和寻找新物理的理想场所，而双重味重子的

发现又提供了一个新的研究平台。在夸克层次上，重子的稀有衰变也是由 b → d/s l+l− 诱

导，预期会像介子情形的味道改变中性流过程一样重要，不论从理论上还是从实验上，都

值得仔细关注。通过计算，我们发现 b → s l+l− 过程的大部分衰变分支比在 10−8 ∼ 10−7

量级；而 b → d l+l− 过程的分支比大约在 10−9 ∼ 10−8 量级。它们都比相应的介子的味道

改变中性流过程小了一个数量级，这是因为双重味重子的寿命比 B 介子寿命小一个量级。

为了更加可靠地研究衰变矩阵元中的理论误差，我们进一步在 QCD 求和规则框架下
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计算了双重味重子 Ξcc, Ωcc, Ξbb, Ωbb, Ξbc 和 Ωbc 的“衰变常数”。计算中既考虑了正宇称重子

的贡献也包含了负宇称重子的贡献，我们指出来自 1/2− 重子的“污染”并不严重。这些结果

是研究双重味重子弱衰变矩阵元和其它性质的基本前提。在双重味重子衰变到单重味重子

形状因子的研究中，我们计算了 QCD 求和规则框架下微扰项和夸克凝聚、夸克胶子混合

凝聚的贡献，并估算了来自胶子-胶子凝聚的部分贡献，指出这些贡献可以忽略不计。

未来的实验测量可以检验这些理论预言，以及检验光前夸克模型和 QCD 求和规则应

用于双重味重子的合理性。

关键词：形状因子，双重味重子，弱衰变，光前夸克模型，QCD 求和规则
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Abstract

PHENOMENOLOGICAL STUDY ON WEAK DECAYS OF
DOUBLY HEAVY BARYONS

ABSTRACT

In the past decades, heavy quark decays have played a very important role in extracting the
CKM parameters in the standard model (SM), understanding the mechanism for CP violation,
deepening our understanding of dynamics in strong interactions and factorization theorem, and
constraining the new physics scenarios beyond SM. This, however, has only made limited use of
weak decays of heavy mesons/baryons with a single heavy quark. It is anticipated that weak decays
of other heavy hadrons like doubly-heavy baryons will provide equally important information.

In 2017, LHCb collaboration has announced the observation of the doubly charmed baryon
Ξ++
cc in the Ξ++

cc → Λ+
c K

−π+π+ decay mode. After this observation, the experimental investiga-
tions are being conducted in a number of other decay channels and other doubly heavy baryons.
Thus from this viewpoint theoretical studies on weak decays of doubly heavy baryons, not only
Ξ++
cc , will be of great importance and are highly demanded. Some attempts have been made in

some literature, but the aim of this thesis is to provide a comprehensive study. In doing it, we first
investigate the 1/2 → 1/2 decays (here the 1/2 refer to the spin of the initial and final baryons),
1/2 → 3/2 case and flavor-changing-neutral-current induced process. In order to investigate the
model dependences, we choose two theoretical approaches: the light-front quark model and QCD
sum rules.

In the light-front approach, we adopt a quark-diquark picture to calculate the transition form
factors. We first consider the 1/2 → 1/2 transitions, and then the 1/2 → 3/2 case, which at the
quark level are induced by the weak decays of c→ d/sl+ν or b→ u/cl−ν̄ν . We derive the analytic
results for the form factors and consider both scalar and axial-vector diquarks. The obtained
form factors are then applied to predict the partial widths for the semi-leptonic and non-leptonic
decays of doubly heavy baryons. We find that a number of branching ratios are sizable and can be
examined in future at experimental facilities like LHC, Belle II and CEPC. These results are also
useful for a cross-check of Ξ++

cc and the search for other doubly-heavy baryons. In particular, we
obtain the branching fractions:

B(Ξ++
cc → Ξ+

c π
+) = 6.18× 10−2,

B(Ξ++
cc → Ξ′+

c π
+) = 4.33× 10−2,

B(Ξ++
cc → Ξ′∗+

c π+) = 8.70× 10−3.
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In 2018 the LHCb collaboration has confirmed the existence of Ξ++
cc through the first channel in the

above. Thus it is expected that the latter two channels could also be observed and more information
on Ξ++

cc decays can be probed. In addition, the flavor SU(3) symmetry and symmetry breaking
effects in semi-leptonic decays of doubly-heavy baryons are explored.

Flavor-changing-neutral-current induced processes are considered as an ideal platform to
search for new physics. Baryonic rare decay modes, which are induced by b → d/s l+l− at the
quark level, are also important as its mesonic counterparts. Using the form factors we obtained, we
analyze the corresponding FCNC induced decay channels, and we find that most of the branching
ratios for the b → s processes are 10−8 ∼ 10−7, while those for the b → d processes are
10−9 ∼ 10−8. These results are roughly one order of magnitude smaller than those in mesonic
sector. This is because the lifetime of the doubly heavy baryon is roughly one order of magnitude
smaller than that of B meson.

In the framework of QCD sum rules, we first calculate the “decay constants" of doubly
heavy baryons Ξcc, Ωcc, Ξbb, Ωbb, Ξbc and Ωbc. In the analysis we include both the positive and
negative parity baryons, and find a less severe 1/2− contamination. Results for decay constants
are ingredients for the study of weak decays and other properties of doubly heavy baryons. Then
we present a QCD sum rules analysis of the form factors of doubly heavy baryons to singly heavy
baryons. We include the perturbative contribution and condensation contributions up to dimension
5. We also evaluate part of contributions from the gluon-gluon condensate, and find that these
contributions are negligible. These form factors are then used to study the semi-leptonic and
non-leptonic decays.

Future experimental measurements can examine these predictions and test the validity of
applying the light-front approach and QCD sum rules to doubly heavy baryons. It is anticipated
that better understanding on doubly-heavy baryons can be achieved in future.

KEY WORDS: form factors, doubly heavy baryons, weak decays, light-front quark
model, QCD sum rules
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2，其中

l = e, µ, τ。实线、虚线以及点虚线分别对应 l = e, µ, τ 情形。这里没有考虑

共振态贡献。 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61

4–1 Ξcc, Ωcc (上面两个图), Ξbb, Ωbb (中间两个图) 以及 Ξbc, Ωbc(下面两个图) 的

质量对 M2 的依赖。我们采用了 (4–17) 式中的求和规则。输入参数取作：

mc = 1.35GeV, mb = 4.60GeV, ms = 0.12GeV，凝聚参数的能标取在

µ = 1GeV 处。 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73

4–2 与图 4–1 相同，但是这里采用了 (4–32) 式中的求和规则。 . . . . . . . . . . 74

4–3 Ξcc,Ωcc (上面两个图),Ξbb,Ωbb (中间两个图) 以及Ξbc,Ωbc(下面两个图) 的衰变

常数对M2 的依赖。连续统极限分别取作：
√
s0 = 4.0 ∼ 4.2GeV,√s0 = 4.1 ∼

4.3 GeV, √s0 = 10.5 ∼ 10.7 GeV, √s0 = 10.7 ∼ 10.9 GeV, √s0 = 7.3 ∼ 7.5

GeV 以及
√
s0 = 7.4 ∼ 7.6 GeV。我们采用了 (4–17) 式中的求和规则。 . . . 76

4–4 与图 4–3 相同，但是这里采用了式 (4–32) 中的求和规则。 . . . . . . . . . . 77

4–5 半轻衰变的费曼图。轻子部分可以借助微扰论计算，而强子部分参数化成形

状因子的形式。 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79

4–6 跃迁形状因子的微扰贡献。这里双实线对应重夸克，而普通实线对应轻夸克。 82

4–7 轻夸克凝聚图。重夸克不形成凝聚，这样只有两个轻夸克传播子给出凝聚贡

献。 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83

4–8 夸克-胶子混合凝聚图。 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83

4–9 QCD 真空中的夸克传播子。x和 y 是空时坐标，i和 j 是颜色指标，pi, k 和

ki 是动量。 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84

4–10 一个胶子-胶子凝聚图。 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85

— VII —



上海交通大学博士学位论文

4–11 Ξ++
cc → Σ+

c 跃迁中形状因子 f1,2,3(q
2 = 0) 的各定域算符贡献对 Borel 参数的

依赖。图中，实线、虚线、点虚线分别对应微扰、夸克凝聚以及混合凝聚贡

献的大小。 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87
4–12 Ξ++

cc → Σ+
c 跃迁中形状因子 f1,2,3(q

2) 的各定域算符贡献对 q2 的依赖，其中

Borel 参数固定为 T 2
1 = 5.8 GeV2。图中，实线、虚线、点虚线分别对应微扰、

夸克凝聚以及混合凝聚贡献的大小。 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90

— VIII —



表格索引

表格索引

1–1 双重味重子基态的量子数与夸克组分。Sπ
h 代表两个重夸克构成的系统的自

旋和宇称。轻夸克 q 相应于 u, d夸克。 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

3–1 双重味重子的质量（以 GeV 为单位）和寿命（以 fs 为单位）。我们采用了文

献 [15, 17, 67, 77, 79, 85] 中的结果。 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
3–2 双重味重子弱衰变跃迁过程的重叠因子。以 Ξ++

cc → Λ+
c 为例，物理的跃迁矩

阵元可以通过下式计算：⟨Λ+
c |(V −A)µ|Ξ++

cc ⟩ = cS⟨d[cu]S|(V −A)µ|c[cu]S⟩+
cA⟨d[cu]A|(V − A)µ|c[cu]A⟩，其中 cS = cA =

√
6/4。 . . . . . . . . . . . . . 18

3–3 高斯型波函数 (3–15) 式中的 β 参数以及末态重子质量。 . . . . . . . . . . . 19
3–4 双粲重子的跃迁形状因子。表格的左、右半边分别对应初末态只包含 0+、1+

diquark 情形。对于带星号的数据，拟合公式采用 (3–33) 式，不带星号的数

据，拟合公式采用 (3–32) 式。 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
3–5 与表 3–4 类似，但是这里是双底重子情形。 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
3–6 与表 3–4 类似，但是这里是底-粲重子粲衰变情形。 . . . . . . . . . . . . . . 22
3–7 与表 3–4 类似，但是这里是底-粲重子底衰变情形。 . . . . . . . . . . . . . . 22
3–8 半轻衰变的衰变宽度、分支比以及 ΓL/ΓT。我们忽略了轻子质量。我们假定

mB′
i
= mBi

以及 τB′
i
= τBi

，即，我们假定 B′
i → Bf 和 Bi → Bf 两个过程唯

一的不同在于混合系数。 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
3–9 双粲重子寿命的理论预言，以 10−13s 为单位。 . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
3–10 双粲重子非轻衰变的分宽度和分支比。 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
3–11 Ξbb 非轻衰变的分宽度和分支比。 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
3–12 Ωbb 非轻衰变的分宽度和分支比。 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
3–13 Bbc 非轻粲衰变的分宽度和分支比。 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
3–14 B′

bc 非轻粲衰变的分宽度和分支比。 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
3–15 Bbc 非轻底衰变的分宽度和分支比。 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
3–16 B′

bc 非轻底衰变的衰变宽度和分支比。我们假定 B′
bc 和 Bbc 有相同的质量和

寿命，这意味着 B′
i → Bf 和 Bi → Bf 唯一的不同在于混合系数。 . . . . . 34

3–17 味道-自旋空间重叠因子。 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
3–18 末态重子的质量（单位：GeV）。 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
3–19 cc和 bb部分形状因子在 q2 = 0处的值。我们将采用 (3–62) 式中的单极点假

定，对 c→ d/s过程，mpole = 1.87 GeV，对 b→ q 过程，mpole = 5.28 GeV，

对 b→ c过程，mpole = 6.28 GeV。 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
3–20 bc(′) 部分 c夸克或 b夸克衰变的形状因子，具体参看表 3–19。 . . . . . . . 41

— IX —



上海交通大学博士学位论文

3–21 半轻衰变的数值结果。 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
3–22 非轻衰变：cc部分。 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
3–23 非轻衰变：bb部分。 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
3–24 非轻衰变：c夸克衰变的 bc部分。 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
3–25 非轻衰变：b夸克衰变的 bc部分。 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
3–26 非轻衰变：c夸克衰变的 bc′ 部分。 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
3–27 非轻衰变：b夸克衰变的 bc′ 部分。 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
3–28 半轻衰变 SU(3) 对称性破坏的定量预言：cc部分和 bb部分。 . . . . . . . . 49
3–29 在领头对数近似下计算的 Wilson 系数 Ci(mb)，这里 mW = 80.4 GeV，µ =

mb,pole
[95]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52

3–30 b→ s和 b→ d过程味道-自旋空间的叠加因子。以 Ξ0
bb → Ξ0

b 为例，物理的

跃迁矩阵元计算如下：⟨Ξ0
b |Γµ|Ξ0

bb⟩ = cS⟨s[di]|Γµ|b[di]⟩ + cA⟨s{di}|Γµ|b{di}⟩，
其中 cS =

√
6/4 以及 cA =

√
6/4。这里 [di] 和 {di} 分别代表一个标量和一

个轴矢量 diquark。 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
3–31 b→ s过程的形状因子 fi, gi, fT

i , gTi 在 q2 = 0 处的值。表的左（右）半边相

应于初末态包含标量（轴矢量）diquark 的情形。fT
1 和 gT1 分别由 (3–87) 式

和 (3–88) 式得到。 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
3–32 与表 3–31 类似，但是这里是对 b→ d过程。 . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
3–33 bb部分 b→ s和 b→ d过程的衰变宽度和分支比。 . . . . . . . . . . . . . . 61
3–34 bc部分 b→ s和 b→ d过程的衰变宽度和分支比。 . . . . . . . . . . . . . . 62
3–35 bc′ 部分 b→ s和 b→ d过程的衰变宽度和分支比。 . . . . . . . . . . . . . . 62
3–36 b→ s/dl+l−(l = e/µ) 过程 dĀFB/dq
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第一章 绪论

第一章 绪论

粒子物理，又称高能物理，是物理学的一个重要分支，它的研究对象是物质的基本结

构和基本相互作用[1]。按照目前的认识，构成物质世界的基本粒子包括夸克、轻子、规范玻

色子以及希格斯粒子，见图1–1。描述粒子物理的基本理论称为“标准模型”(standard model)，
它描述了这些基本粒子之间的相互作用，容纳了除引力之外其它三种力：强力、弱力和电

磁力。

按照电荷、电子数、缪子数和陶子数进行分类，轻子有六种：电子、电子中微子、缪

子、缪子中微子、陶子以及陶子中微子，它们被划分为三代。加上反粒子，总共有 12 种

轻子。按照电荷、奇异数、粲数、美数 (B) 和真数 (T ) 分类，夸克也有六种：上夸克、下

夸克、奇异夸克、粲夸克、底夸克（又叫美夸克）、顶夸克（又叫真夸克），也被分为三代。

另外夸克还有三种“颜色”：红、绿、蓝。再考虑到反粒子，夸克总共有 6 × 3 × 2 = 36 种。

规范玻色子有 12 种，它们分别是：光子（电磁相互作用）、W± 和 Z0（弱相互作用）、8 种

胶子（强相互作用）。最后还有希格斯粒子。因此标准模型总共有 61 种基本粒子。

粒子物理学的发展以实验为基础。宇宙线、高能加速器和粒子探测器是高能物理实验

的主要手段[2]。由于宇宙线高能粒子束流强度太低，而且不稳定，所以目前高能物理实验

最主要还是依靠高能加速器。世界上几个著名的加速器实验包括[2]：

• 美国在 SLAC 加速器中心建造的对撞机 PEP II 和 BaBar 探测器、日本在 KEK 建造

的对撞机 KEKB 和 Belle 探测器。这两个 B 工厂在 1999 年 6 月投入运行，到它们

停止运行时收集了大约 1500 × 106 个 B 介子产生和衰变事例，发现了 B 介子系统

的 CP 破坏[3, 4]，测量了 100 多个 B 介子的各类衰变道。

• 欧洲大型强子对撞机 (LHC)。LHC 于 2008 年 9 月开始运行，是目前世界上规模最

大、能量最高的粒子加速器。在 LHC 上工作的有 4 套探测装置/实验组：ATLAS、
AMS、ALICE 和 LHCb，其中 LHCb 主要以 B 物理为主。2012 年，ATLAS[5] 和

CMS[6] 合作组宣布发现了标准模型的最后一块拼图–希格斯粒子。

• 日本超级 B 工厂 Belle II。Belle II 已经从 2018 年初开始取数，预计它收集的数据将

是其前代探测器的 50 倍左右。

六种夸克按照质量从小到大排列，依次是上 (up)、下 (down)、奇异 (strange)、粲 (charm)、
底 (bottom) 和顶 (top)。其中上下夸克的质量在几个 MeV 量级，奇异夸克质量为几〸个 MeV，

由于它们的质量都远远小于 1 GeV，因此被称为轻夸克。粲夸克和底夸克质量大约为几个

GeV，它们被称为重夸克。粲夸克和底夸克组成的强子是抽取 CKM 参数、研究 CP 破坏、

检验标准模型和寻找新物理的理想场所。研究重味夸克和重味强子性质的学科称作重味物

理。顶夸克的质量大于 100GeV，在实验室中一旦产生就立即衰变，不能形成束缚态。因

此，顶夸克物理通常不构成重味物理研究的主要内容。

组分夸克模型预言了介子和重子多重态的存在[7]。介子由一个夸克和一个反夸克组成，
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图 1–1 粒子物理标准模型中的基本粒子。

Figure 1–1 Elementary particles in the standard model.

而重子由三个夸克组成。当考虑了 u, d, s, c, b 五种味道时，重子基态（也就是没有轨道

或者径向激发的态）由 JP = 1/2+ 的 40 重态和 JP = 3/2+ 的 35 重态组成。所有这些不包

含重夸克或者只包含一个重夸克的重子都已经在实验上发现了[8]。

在过去的〸几年中，寻找双重味重子一直都是一个悬而未决的问题。2017 年以前实验

上唯一的证据是 SELEX 合作组宣称发现了夸克组分为 ccd 的 Ξ+
cc

[9, 10]。然而这一发现没有

得到任何其它实验的支持[11-14]。2017 年，LHCb 合作组宣布通过 Λ+
c K

−π+π+ 末态发现了

双粲重子 Ξ++
cc ，它的质量为[15]：

mΞ++
cc

= (3621.40± 0.72± 0.27± 0.14) MeV. (1–1)

可以预期这个发现将对强子谱的研究产生重大影响，并且毫无疑问将会激发这个领域中更

多的研究兴趣。另一方面，在发现 Ξ++
cc 以后实验家将继续寻找双粲重子的其它一些衰变模

式以及其它双重味重子[16]。最近 LHCb 合作组又报道了双粲重子寿命的首次测量[17] 以及

新的衰变模式 Ξ++
cc → Ξ+

c π
+ 的发现[18]。由此，双重味重子弱衰变的理论研究变得〸分重

要而迫切。文献 [19-30] 在这方面作了一些努力，而本文的目的是为了提供一个综合性的

研究。为了实现这个目的，我们将计算跃迁形状因子，然后将形状因子用于唯象可观测量

的预言。

双重味重子的量子数列在表1–1中。在各种双粲重子中，只有三种可以发生弱衰变，它

们分别是同位旋二重态 Ξ++,+
cc ，以及同位旋单态 Ω+

cc。类似地也存在三种只能弱衰变的双

底重子。对于底-粲重子，存在两组 SU(3) 三重态，它们分别是 Ξbc,Ωbc 和 Ξ′
bc,Ω

′
bc。这两种

三重态中由 b, c 夸克组成重夸克系统有不同的总自旋。但是在真实的物理态中，二者很可

能有混合。只有较轻的物理态的弱衰变分支比比较大。这两种三重态之间的混合方案暂时
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Λ+
c

udc

Ξ+
c

usc

Ξ0
c

dsc

Σ+
c
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Ξ′+
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Ξ′0
c

dsc

Σ0
c

ddc

Σ++
c

uuc

Ω0
c

ssc

(a) (b)

图 1–2 单粲重子反三重态 (a) 和六重态 (b)。单底重子也有类似分类。这些重子的总自旋是 1/2，另外还

有一个自旋为 3/2 的六重态。

Figure 1–2 Anti-triplets (panel a) and sextets (panel b) of charmed baryons with one charm quark and two light
quarks. It is similar for the baryons with a bottom quark. The total spin of these baryons is 1/2, while another
sextets have spin 3/2.

还不清楚，本文只限于考虑之前提及的两种自旋本征态。所有弱衰变的重子自旋都是 1/2。

自旋为 3/2 的重子可能会辐射衰变到较低能态的重子，也可能会衰变到较低能态的重子加

一个 π 介子，视其质量而定。

表 1–1 双重味重子基态的量子数与夸克组分。Sπ
h 代表两个重夸克构成的系统的自旋和宇称。轻夸克 q

相应于 u, d 夸克。

Table 1–1 Quantum numbers and quark content for the ground state of doubly heavy baryons. The Sπ
h denotes

the spin of the heavy quark system. The light quark q corresponds to u, d quark.

Baryon Quark Content Sπ
h JP Baryon Quark Content Sπ

h JP

Ξcc {cc}q 1+ 1/2+ Ξbb {bb}q 1+ 1/2+

Ξ∗
cc {cc}q 1+ 3/2+ Ξ∗

bb {bb}q 1+ 3/2+

Ωcc {cc}s 1+ 1/2+ Ωbb {bb}s 1+ 1/2+

Ω∗
cc {cc}s 1+ 3/2+ Ω∗

bb {bb}s 1+ 3/2+

Ξ′
bc {bc}q 0+ 1/2+ Ω′

bc {bc}s 0+ 1/2+

Ξbc {bc}q 1+ 1/2+ Ωbc {bc}s 1+ 1/2+

Ξ∗
bc {bc}q 1+ 3/2+ Ω∗

bc {bc}s 1+ 3/2+

Ξcc 和Ωcc 的衰变末态可能包含单粲重子，这些重子构成反三重态和六重态，如图1–2所
示。对于单底重子，也是如此。图1–2中，所有重子的自旋都是 1/2，另外还存在一个自旋

3/2 的六重态。

计算强子矩阵元是重味强子弱衰变中的核心理论问题。由于强子矩阵元的非微扰本

质，我们通常采用一些非微扰方法进行计算，包括势模型、夸克模型、QCD 求和规则、格

点 QCD 等。本文主要采用光前夸克模型方法 (LFQM) 和 QCD 求和规则方法 (QCDSR)。在

LFQM 中，我们首先构造包含坐标（或者等价地，动量）、味道、自旋、颜色四种量子数的

强子波函数：ψ = ψspace × ψflavor × ψspin × ψcolor。对于基态重子，ψspace 是对称的，ψcolor 是

反对称的，这就要求 ψflavor × ψspin 是对称的。构造出强子波函数后，把初末态代入强子矩
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阵元，再对比强子矩阵元用形状因子参数化后的形式，进而抽取出形状因子。QCDSR 需

要首先构造关联函数，然后分别在强子层次和夸克层次进行计算。在强子层次上，插入强

子态的完备集，得到包含物理可观测量的表达式；夸克层次上采用微扰论计算微扰和凝聚

的贡献。最后令强子层次和夸克层次的计算结果相等，再利用夸克-强子对偶减除连续谱的

贡献，同时借助 Borel 变换改善 OPE 的收敛性，从而抽取出我们感兴趣的物理量。

实验上发现 Ξ++
cc 通过多体末态过程 Λ+

c K
−π+π+，这可能有多种来源，其中一个很可

能来自自旋 1/2 到 3/2 过程的贡献。因此本文除了主要阐述自旋 1/2 到 1/2 过程的弱衰变

外，也涵盖了部分自旋 1/2 到 3/2 过程的讨论。

味道改变中性流过程是精确检验标准模型 (SM) 和寻找新物理 (NP) 的理想场所，而双

重味重子的发现又为我们提供了一个新的平台。b → d/s l+l− 过程在标准模型中通过圈图

发生，因此衰变宽度很小。新物理效应通过两种方式呈现：一种是通过加强 Wilson 系数，

另一种是通过引进标准模型中不存在的有效算符。重介子味道改变中性流过程分支比的典

型值大约是 10−6，而如此小的分支比可以通过 B 工厂中极高的亮度进行补偿。重子的稀

有衰变，在夸克层次上也是通过 b→ d/s l+l− 诱导，也会像介子情形的 FCNC 过程一样重

要。不论从理论上还是从实验上，都值得仔细关注。

本文其余部分安排如下。第二章将简单介绍 LFQM 和 QCDSR。在第三章中，我们借

助 LFQM 方法分别计算双重味重子弱衰变的自旋 1/2 到 1/2 过程、自旋 1/2 到 3/2 过程以

及味道改变中性流过程。第四章将采用 QCDSR 方法首先计算双重味重子的衰变常数，然

后以此计算的结果作为输入之一，再次分析双重味重子弱衰变的自旋 1/2 到 1/2 过程。最

后一章是总结与展望。
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第二章 理论模型简介

2.1 光前夸克模型简介

光前夸克模型曾被广泛应用于各种介子跃迁[31-48]，其中比较早期的工作见 [32, 33]，文

献 [49-51] 将该方法应用于重子情形。以下我们以赝标介子衰变常数为例，简要介绍传统

(conventional) 光前夸克模型方法，更多细节读者可参阅文献 [35]。
在传统光前夸克模型方法中，由一个夸克 q1 和一个反夸克 q̄2 组成、动量为 P、自旋

为 J 的介子束缚态可以写作

|M(P, 2S+1LJ , Jz)⟩ =
∫
{d3p1}{d3p2}2(2π)3δ3(P̃ − p̃1 − p̃2)

×
∑
λ1,λ2

ΨJJz
LS (p̃1, p̃2, λ1, λ2)|q1(p1, λ1)q̄2(p2, λ2)⟩, (2–1)

这里 p1 和 p2 是在壳的光前动量，运动学变量等约定为：

p̃ = (p+, p⊥), p⊥ = (p1, p2), p− =
m2 + p2⊥
p+

, {d3p} ≡ dp+d2p⊥
2(2π)3

,

|q1(p1, λ1)q̄2(p2, λ2)⟩ = b†λ1
(p1)d

†
λ2
(p2)|0⟩,

{bλ′(p′), b†λ(p)} = {dλ′(p′), d†λ(p)} = 2(2π)3δ3(p̃′ − p̃)δλ′λ. (2–2)

为了方便计算，我们可以定义光前相对动量变量 (x, p⊥)：

p+1 = x1P
+, p+2 = x2P

+, x1 + x2 = 1,

p1⊥ = x1P⊥ + p⊥, p2⊥ = x2P⊥ − p⊥. (2–3)

2S+1LJ 介子动量空间波函数 ΨJJz
LS 可以表示为

ΨJJz
LS (p̃1, p̃2, λ1, λ2) =

1√
Nc

⟨LS;LzSz|LS; JJz⟩RSSz
λ1λ2

(x, p⊥)φLLz(x, p⊥), (2–4)

其中 φLLz(x, p⊥) 描述组分夸克的动量分布，⟨LS;LzSz|LS; JJz⟩ 是自旋-轨道耦合的克莱

布希-高登系数，RSSz
λ1λ2

(x, p⊥) 从光前螺旋度本征态 (λ1, λ2) 构建确定自旋 (S, Sz) 的态。

RSSz
λ1λ2

(x, p⊥) 的具体形式为

RSSz
λ1λ2

(x, p⊥) =
∑
s1s2

⟨λ1|R†
M(1− x, p⊥,m1)|s1⟩⟨λ2|R†

M(x,−p⊥,m2)|s2⟩

× ⟨1
2

1

2
; s1s2|

1

2

1

2
;SSz⟩, (2–5)

这里 |si⟩ 是通常的 Pauli 旋量，RM 是 Melosh 变换算符：

⟨s|RM(x, p⊥,mi)|λ⟩ =
ūD(pi, s)u(pi, λ)

2mi

= − v̄(pi, λ)vD(pi, s)
2mi
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=
mi + xiM0 + iσ⃗sλ · p⃗⊥ × n⃗√

(mi + xiM0)2 + p2⊥
, (2–6)

其中 u(D) 是光前（瞬时）形式的 Dirac 旋量，n⃗ = (0, 0, 1) 是 z 方向的单位矢量，以及

M2
0 =

m2
1 + p2⊥
x1

+
m2

2 + p2⊥
x2

. (2–7)

实际应用中，使用 RSSz
λ1λ2

(x, p⊥) 的协变形式更加方便：

RSSz
λ1λ2

(x, p⊥) =
1√

2M̃0(M0 +m1 +m2)
ū(p1, λ1)( /̄P +M0)Γv(p2, λ2), (2–8)

其中

M̃0 =
√
M2

0 − (m1 −m2)2, P̄ = p1 + p2.

对于赝标介子，我们有[35]

ΓP = γ5. (2–9)

介子态的正交归一关系为：

⟨M(P ′, J ′, J ′
z)|M(P, J, Jz)⟩ = 2(2π)3P+δ3(P̃ ′ − P̃ )δJ ′JδJ ′

zJz , (2–10)

这要求光前波函数 φLLz(x, p⊥) 满足下面的约束∫
dxd2p⊥
2(2π)3

φ∗
L′L′

z
(x, p⊥)φLLz(x, p⊥) = δL′LδL′

zLz . (2–11)

将上面的公式体系用于计算赝标介子的衰变常数，我们可以得到：

⟨0|q̄2γµγ5q1|P (P )⟩ =
∫
dxd2p⊥
2(2π)3

√
Ncφ00(x, p⊥)

1√
2M̃0

1
√
x1x2

4(m1p2µ +m2p1µ). (2–12)

再结合赝标介子衰变常数的定义

⟨0|Aµ|P (P )⟩ = fPPµ, (2–13)

并取 Lorentz 指标的“+”分量，我们可以抽取赝标介子的衰变常数为

fP =

√
2Nc

(2π)3

∫
dxd2p⊥φ00(x, p⊥)

1

M̃0
√
x1x2

(m1x2 +m2x1). (2–14)

上式中，φ00(x, p⊥) 是 s波介子的光前动量分布振幅，通常采用高斯分布的形式：

φ00(x, p⊥) = 4

(
π

β2

)3/4√
e1e2

x1x2M0

exp

(
−p

2
z + p2⊥
2β2

)
. (2–15)
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2.2 QCD求和规则简介

QCD 在应用于高能过程中取得了极大的成功，这是由于在高能极限下，强子中的夸克

和胶子可以看作自由粒子，从而微扰论适用。此外在低能情况下，QCD 也包含了复杂的物

理内容，如夸克紧闭等。上世纪六〸年代发展起来的流代数和轴矢流部分守恒 (PCAC) 表

明夸克真空期望值不等于零，当考虑了低能效应后，会出现一系列真空凝聚。这表明 QCD
物理真空有别于 QCD 微扰真空。背景场的观点认为夸克和胶子是在充满夸克-反夸克对以

及胶子的物理真空中传播，并与之不断发生相互作用。

QCD 求和规则由 Shifman、Vainshtein 和 Zakharov 提出[52]，已被广泛应用于研究强子

质量、衰变常数、跃迁形状因子以及 K 介子和 B 介子系统的混合矩阵元等[53-62]。在这种

方法中，强子由相应的夸克算符插入，而包含这些算符的关联函数可以通过算符乘积展开

(OPE) 进行处理，其中短距离的 Wilson 系数和长距离的夸克-胶子相互作用被分离。前者

可以通过 QCD 微扰论进行计算，而后者可以通过真空凝聚进行参数化。然后 QCD 的结果

通过色散关系匹配到强子态的可观测物理量上。

下面将扼要地介绍 QCD 求和规则的理论基础，并给出一个简单应用。

2.2.1 真空凝聚的确定

本小节将给出几个最低质量量纲真空凝聚的确定，包括夸克凝聚 (质量量纲 3)，胶子

凝聚 (质量量纲 4) 和夸克胶子混合凝聚 (质量量纲 5)。基本思路为这些凝聚参量是 Lorentz
空间和颜色空间的标量。本小节约定，i, j = 1, 2, 3 是夸克场颜色指标，a, b = 1, 2, ..., 8 是

胶子场颜色指标，α, β 是旋量指标，µ, ν, ρ, σ 是 Lorentz 指标。

夸克凝聚的参数化形式为：

⟨0|ψ̄i
αψ

j
β|0⟩ =

1

12
⟨ψ̄ψ⟩δijδαβ, (2–16)

其中 ψ = u, d，凝聚参量 ⟨ψ̄ψ⟩ 的抽取可以参考文献 [63]，结果为：

⟨ψ̄ψ⟩ = − f 2
πm

2
π

mu +md

≈ −((240± 10)MeV)3. (2–17)

同理可以证明，胶子凝聚和夸克-胶子混合凝聚的参数化为：

⟨0|Ga
µνG

b
ρσ|0⟩ =

1

96
⟨GG⟩δab(gµρgνσ − gµσgνρ), (2–18)

⟨0|ψ̄i
αψ

j
βG

a
µν |0⟩ =

1

192
⟨ψ̄σGψ⟩(σµν)βα(T a)ji. (2–19)

其中，⟨GG⟩ ≡ ⟨0|Ga
µνG

aµν |0⟩, ⟨ψ̄σGψ⟩ ≡ ⟨ψ̄i
α(σ

µν)αβG
a
µν(T

a)ijψj
β⟩。通过拟合可以得到胶子

凝聚参量的数值：

⟨αs

π
GG⟩ = 0.012 GeV4, (2–20)

⟨ψ̄gsσGψ⟩ = (0.8 GeV2)⟨ψ̄ψ⟩, (2–21)

更多凝聚参数的确定可参考文献 [63]。
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2.2.2 固定点规范

为了方便实际的计算，我们可以选固定点规范，此时

xµAa
µ(x) = 0. (2–22)

从以下恒等式出发：

Aµ(y) =
∂

∂yµ
(Aρ(y)y

ρ)− yρ
∂Aρ(y)

∂yµ
, (2–23)

由固定点规范 (2–22) 式，上式第一项为 0，而第二项可重新写作

− yρGµρ(y)− yρ
∂Aµ(y)

∂yρ
. (2–24)

综合以上两式，我们有

Aµ(y) + yρ
∂Aµ(y)

∂yρ
= yρGρµ(y). (2–25)

令 y = αx，可以看出上式左侧是全导数 (d/dα)(αAµ(αx))。上式两端对 α 从 0 到 1 积分，

就可得到胶子场 Aa
µ(x) 用胶子场强张量表示的形式

Aa
µ(x) =

∫ 1

0

dααGa
ρµ(αx)x

ρ. (2–26)

将固定点规范 (2–22) 式中的胶子场作泰勒展开：对于任意的 x，我们有

xµ[Aa
µ(0) + xα1∂α1A

a
µ(0) +

1

2
xα1xα2∂α1∂α2A

a
µ(0) + . . . ] = 0, (2–27)

从而

xµAa
µ(0) = 0,

xµxα1∂α1A
a
µ(0) = 0,

xµxα1xα2∂α1∂α2A
a
µ(0) = 0,

...

由此可推出

xα1∂α1G
a
ρµ(0) = xα1Dα1G

a
ρµ(0),

xα1xα2∂α1∂α2G
a
ρµ(0) = xα1xα2∂α1Dα2G

a
ρµ(0),

= xα1xα2Dα1Dα2G
a
ρµ(0),

...

以此类推，我们得到

xα1 . . . xαn [∂α1 . . . ∂αnGρµ]x=0 = xα1 . . . xαn [Dα1 . . . DαnGρµ]x=0. (2–28)
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将 (2–26) 式中的 G(αx) 按照 α 展开，然后应用 (2–28) 式，再对 α 积分，最后我们得

到胶子场如下规范协变的展开形式

Aµ(x) =
1

2 · 0!
xρGρµ(0) +

1

3 · 1!
xαxρ(DαGρµ(0))

+
1

4 · 2!
xαxβxρ(DαDβGρµ(0)) + . . . . (2–29)

夸克场规范协变的展开形式也可类似地得到

ψ(x) = ψ(0) + xα1Dα1ψ(0) +
1

2
xα1xα2Dα1Dα2ψ(0) + . . . . (2–30)

本文第四章将分别用到胶子场展开 (2–29) 式和夸克场展开 (2–30) 式的领头项。例如，

胶子场展开式的领头项在动量空间中为：

Ãa
µ(k) = − i

2
(2π)4Ga

αµ(0)
∂

∂kα
δ4(k). (2–31)

2.2.3 QCD 求和规则应用举例

下面以计算 B 介子质量为例，介绍 QCD 求和规则方法。

首先定义关联函数：

Π(q) = i

∫
d4xeiq·x⟨0|T{J5(x)J†

5(0)}|0⟩, (2–32)

其中

J5(x) = b̄(x)iγ5q(x). (2–33)

在强子层次，在关联函数 (2–32) 式中插入态的完备集 1 =
∫

d3p
(2π)3

1
2E

|B̄⟩⟨B̄| + . . .，再

利用衰变常数的定义：

⟨0|J5(0)|B̄⟩ = mBfB, (2–34)

我们有

Πphen(q2) =
m2

Bf
2
B

m2
B − q2

+

∫ ∞

s0

ds
ρcont(s)

s− q2
, (2–35)

其中 fB 和mB 分别是 B 介子的衰变常数和质量，ρcont 是连续谱的谱函数，s0 是连续谱的

阈值。在 (2–35) 式中，我们已经借助色散关系将强子层次的关联函数表示成了“单极点 +
连续谱”的形式。

在 QCD 层次，根据算符乘积展开 (OPE)

i

∫
d4xeiq·xT{J5(x)J†

5(0)} =
∑
d

Cd(q)Ôd, (2–36)

再考虑到关联函数的定义 (2–32) 式，我们有

Π(q) =
∑
d

Cd(q)⟨0|Ôd|0⟩. (2–37)

上式中反映长程行为的矩阵元 ⟨0|Ôd|0⟩ 可通过拟合实验数据等方式确定，而反映短程效应

的 Wilson 系数 Cd(q) 需要借助微扰 QCD 进行计算。具体地，
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• 在 d = 0 时，Ô0 = I，C0(q
2) = Πpert(q2)；

• 不存在 Ôd，其中 d = 1, 2；

• d = 3 时，Ô3 = ψ̄i
αψ

j
β，相应的夸克凝聚参量 ⟨ψ̄ψ⟩ 见 (2–17) 式；

• d = 4 时，Ô4 = Ga
µνG

b
ρσ，相应的胶子凝聚参量 ⟨αs

π
GG⟩ 见 (2–20) 式；

• d = 5 时，Ô5 = ψ̄i
αψ

j
βG

a
µν，相应的混合凝聚参量 ⟨ψ̄gsσGψ⟩ 见 (2–21) 式。

一旦在 OPE 层次得到关联函数的表达式，然后再次利用色散关系可将关联函数写为：

ΠOPE(q2) =

∫ ∞

0

ds
ρOPE(s)

s− q2

=

∫ s0

0

ds
ρOPE(s)

s− q2
+

∫ ∞

s0

ds
ρOPE(s)

s− q2
, (2–38)

其中
∫ s0
0
dsρ

OPE(s)
s−q2

被称作极点贡献 (pole contribution)。令强子层次的关联函数 (2–35) 式与

OPE 层次的关联函数 (2–38) 式相等，再借助夸克-强子对偶假定∫ ∞

s0

ds
ρcont(s)

s− q2
=

∫ ∞

s0

ds
ρOPE(s)

s− q2
, (2–39)

减除连续谱的贡献，我们得到

m2
Bf

2
B

m2
B − q2

=

∫ s0

0

ds
ρOPE(s)

s− q2
. (2–40)

引入 Borel 变换以改善 OPE 的收敛性，其中 Borel 变换定义为：

Π(M2) = B[Π(q2)] = lim
−q2,n→∞
−q2/n=M2

(−q2)n+1

n!

(
d

dq2

)n

Π(q2). (2–41)

将 Borel 变换作用于 (2–40) 式两边，即令 Πphen(M2) = ΠOPE(M2)，我们有

m2
Bf

2
Be

−m2
B/M2

=

∫ s0

0

dsρOPE(s)e−s/M2

. (2–42)

最后上式两端分别对 −1/M2 求导，得到 B 介子质量的表达式：

m2
B =

∫ s0
0
ds s ρOPE(s)e−s/M2∫ s0

0
dsρOPE(s)e−s/M2 . (2–43)

√
s0 对应连续谱阈值，通常取比我们感兴趣的极点质量大 0.5 GeV 左右。此外，Borel

变换将关联函数对 q2 的依赖变成对 Borel 参数 M2 的依赖，这样虽然改善了 OPE 收敛性，

但是同时也引进了新的参数。对于 Borel 参数的限制，可以考虑以下几个方面：

• 在所选的 Borel 参数区间内，物理量变化不明显。

• OPE 收敛性。由此可确定 Borel 参数的下限。

• 极点贡献比连续谱贡献大。由此可确定 Borel 参数的上限。
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第三章 光前夸克模型下的双重味重子弱衰变

在过去的几〸年中，重夸克衰变在抽取标准模型的 CKM 参数、理解 CP 破坏机制、理

解强相互作用动力学以及因子化定理方面扮演了非常重要的角色。然而这仅仅是利用了单

重味介子或重子基态的弱衰变。我们期望双重味重子的弱衰变也会提供同样重要的信息。

最近 LHCb 合作组在 Λ+
c K

−π+π+ 末态观察到了双粲重子 Ξ++
cc

[15]。这个重大发现毫无

疑问将会促进对重子谱以及双重味重子弱衰变的研究。受此启发，我们研究了自旋 1/2 的

双重味重子 Ξ++
cc , Ξ+

cc, Ω+
cc, Ξ

(′)+
bc , Ξ(′)0

bc , Ω(′)0
bc , Ξ0

bb, Ξ
−
bb 和 Ω−

bb 到自旋 1/2 重子、自旋 3/2 重子

的衰变以及味道改变中性流过程。

上一章简单介绍了传统的光前夸克模型方法 (conventional light-front quark model)，本

章将应用此方法研究双重味重子的弱衰变。光前夸克模型方法曾被广泛应用于计算介子衰

变过程[31-48]，而文献[49-51] 将该方法推广到重子衰变过程。在跃迁形状因子的计算中，我们

采用夸克-diquark 的图像，推导并计算了旁观者 diquark 是一个标量或一个轴矢量下形状因

子。然后将得到的形状因子结果用于双重味重子半轻和非轻衰变过程分宽度的预言。这些

结果对于寻找 Ξ++
cc 的其它衰变过程、寻找其它双重味重子、精确检验标准模型以及寻找新

物理等都是有帮助的。

3.1 自旋 1/2的双重味重子到自旋 1/2重子的衰变过程

本节将考虑自旋 1/2 的双重味重子到自旋 1/2 重子的弱衰变过程，具体地，我们将研

究：

• 双粲重子衰变

Ξ++
cc (ccu) → Λ+

c (dcu)/Σ
+
c (dcu)/Ξ

+
c (scu)/Ξ

′+
c (scu),

Ξ+
cc(ccd) → Σ0

c(dcd)/Ξ
0
c(scd)/Ξ

′0
c (scd),

Ω+
cc(ccs) → Ξ0

c(dcs)/Ξ
′0
c (dcs)/Ω

0
c(scs),

• 双底重子衰变

Ξ0
bb(bbu) → Σ+

b (ubu)/Ξ
+
bc(cbu)/Ξ

′+
bc (cbu),

Ξ−
bb(bbd) → Λ0

b(ubd)/Σ
0
b(ubd)/Ξ

0
bc(cbd)/Ξ

′0
bc(cbd),

Ω−
bb(bbs) → Ξ0

b(ubs)/Ξ
′0
b (ubs)/Ω

0
bc(cbs)/Ω

′0
bc(cbs),

• 底-粲重子粲衰变

Ξ+
bc(cbu)/Ξ

′+
bc (cbu) → Λ0

b(dbu)/Σ
0
b(dbu)/Ξ

0
b(sbu)/Ξ

′0
b (sbu),

Ξ0
bc(cbd)/Ξ

′0
bc(cbd) → Σ−

b (dbd)/Ξ
−
b (sbd)/Ξ

′−
b (sbd),

Ω0
bc(cbs)/Ω

′0
bc(cbs) → Ξ−

b (dbs)/Ξ
′−
b (dbs)/Ω−

b (sbs),
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• 底-粲重子底衰变

Ξ+
bc(bcu)/Ξ

′+
bc (bcu) → Σ++

c (ucu)/Ξ++
cc (ccu),

Ξ0
bc(bcd)/Ξ

′0
bc(bcd) → Λ+

c (ucd)/Σ
+
c (ucd)/Ξ

+
cc(ccd),

Ω0
bc(bcs)/Ω

′0
bc(bcs) → Ξ+

c (ucs)/Ξ
′+
c (ucs)/Ω+

cc(ccs).

在上面列出的衰变模式中，已经明确给出初末态的夸克组分，括号中的第一个夸克参与弱

相互作用，另外两个夸克作为旁观者。

本节的剩余部分安排如下。3.1.1小节将简单介绍双重味重子的质量谱和寿命。3.1.2小
节将致力于用光前夸克模型计算跃迁形状因子。3.1.3和3.1.4小节把形状因子的结果应用于

计算半轻、非轻衰变过程的分宽度。

3.1.1 质量谱和寿命

双重味重子包含两个重夸克和一个轻夸克，夸克组分为 Q1Q2q，其中 Q1,2 = b, c，

q = u, d, s，表格1–1给出了它们的夸克组分与量子数。历史上已经有多种理论方法，包括夸

克模型[64-67]、口袋模型 (the bag model)[68]、QCD 求和规则[69-73]、重夸克自旋对称性[74]、格点

量子色动力学[75-77] 等，计算了双重味重子的质量谱等性质。对于 Ξcc，大部分理论模型预

言其质量在 3.5 GeV 到 3.7 GeV 之间。例如格点量子色动力学的计算结果给出mΞcc = 3.610

GeV[77]，这非常接近 LHCb 的实验测量结果：mΞcc = 3.621 GeV[15]。因此在下面衰变形状

因子的研究中，除 Ξcc 的质量取实验值外，我们统一采用文献 [77] 中的质量谱结果，具体

数值参见表格3–1。
对于包含一个粲夸克和一个底夸克的双重味重子，实验上可以观测到的是质量本征

态，它们是两个重夸克子系统自旋本征态的混合：(
Ξ
(1)
bc

Ξ
(2)
bc

)
=

(
cos θΞ sin θΞ

− sin θΞ cos θΞ

)(
Ξbc

Ξ′
bc

)
, (3–1)(

Ω
(1)
bc

Ω
(2)
bc

)
=

(
cos θΩ sin θΩ

− sin θΩ cos θΩ

)(
Ωbc

Ω′
bc

)
. (3–2)

目前还没有有效的方式确定上式中的混合角，我们将分别计算 Ξbc 和 Ξ′
bc 的衰变。必须指

出，一旦混合方案确定，只有一组质量本征态可以有较大的弱衰变分支比，而质量较大的

态将通过电磁相互作用辐射衰变到质量较小的态。

理论上双重味重子的寿命可以采用光学定理计算向前散射振幅 (forward-scattering am-
plitude) 的吸收部分得到。文献 [67, 78-83] 按照算符乘积展开方法研究了双重味重子的寿

命，但是计算结果差别很大。例如 Ξ++
cc 重子寿命的预言从 200 fs 到 700 fs。最近文献 [84-86]

考虑了算符乘积展开中质量量纲为 7 的算符贡献，结果为：

τΞ++
cc

= 298 fs, τΞ+
cc
= 44 fs, τΩ+

cc
= 206 fs,
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τΞ0
bb
= 687 fs, τΞ−

bb
= 865 fs, τΩ−

bb
= 868 fs,

τΞ+
bc
= 409 ∼ 607 fs, τΞ0

bc
= 93 ∼ 118 fs, τΩ0

bc
= 168 ∼ 370 fs. (3–3)

下面计算中用到的双重味重子的寿命参见表3–1。其中，Ξ++
cc 的寿命取实验值[17]，Ξ+

cc 和

Ω+
cc 的寿命采用文献 [85] 中的结果，其它重子寿命采用文献 [67, 79] 中的结果。

表 3–1 双重味重子的质量（以 GeV 为单位）和寿命（以 fs 为单位）。我们采用了文献 [15, 17, 67, 77, 79,
85] 中的结果。

Table 3–1 Masses (in units of GeV) and lifetimes (in units of fs) of doubly heavy baryons. We have quoted the
results from Refs. [15, 17, 67, 77, 79, 85].

Baryon Ξ++
cc Ξ+

cc Ω+
cc Ξ+

bc Ξ0
bc Ω0

bc Ξ0
bb Ξ−

bb Ω−
bb

Mass 3.621[15] 3.621[15] 3.738[77] 6.943[77] 6.943[77] 6.998[77] 10.143[77] 10.143[77] 10.273[77]

Lifetime 256[17] 44[85] 206[85] 244[67] 93[67] 220[79] 370[67] 370[67] 800[79]

3.1.2 用光前夸克模型方法计算形状因子

3.1.2.1 光前夸克模型方法

光前夸克模型通常采用光锥坐标系，将动量分解为：p = (p−, p+, p⊥)，其中 p± = p0±p3，
p⊥ = (p1, p2)，从而 p2 = p−p+ − p2⊥。总动量为 P、自旋 S = 1/2 、diquark 是标量或者轴

矢量的重子态可以展开为：

|B(P, S, Sz)⟩ =
∫
{d3p1}{d3p2}2(2π)3δ3(P̃ − p̃1 − p̃2)

×
∑
λ1,λ2

ΨSSz(p̃1, p̃2, λ1, λ2)|q1(p1, λ1)(di)(p2, λ2)⟩, (3–4)

这里 p1 和 p2 分别是夸克 q1 和 diquark (di) 的动量，其中

p̃ = (p+, p⊥), {d3p} ≡ dp+d2p⊥
2(2π)3

, δ3(p̃) = δ(p+)δ2(p⊥). (3–5)

重子、夸克 q1 、diquark (di) 质量分别记为 M、m1、m2。动量的“−”分量可以通过在壳条

件决定

p− =
p2⊥ +m2

p+
. (3–6)

为了方便计算，我们定义夸克 q1 和 diquark (di) 的动量分数 x1,2：

p+1 = x1P
+, p+2 = x2P

+, x1 + x2 = 1. (3–7)

引入记号 x ≡ x2，x1 = 1−x，P̄ ≡ p1+ p2，M2
0 ≡ P̄ 2。在 P̄ 静止系，用 e1,2 分别表示 q1 和

(di) 的能量，k⃗ = (k⊥, kz) 表示 (di) 的三动量。M0 可以表示为“内部变量”(internal variables)
x和 k⊥ 的函数：

M2
0 =

k2⊥ +m2
1

x1
+
k2⊥ +m2

2

x2
. (3–8)
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利用 e1 + e2 =M0 以及 q1 和 (di) 的在壳条件，我们可以得到：

ei =
xiM0

2
+
m2

i + k2⊥
2xiM0

, kz =
xM0

2
− m2

2 + k2⊥
2xM0

. (3–9)

其中 ei 和 kz 已经写成了内部变量 x和 k⊥ 的函数。

动量空间波函数 ΨSSz 表示为[35]：

ΨSSz(p̃1, p̃2, λ1, λ2) =
∑
s1,s2

⟨λ1|R†
M(x1,−k⊥,m1)|s1⟩⟨λ2|R†

M(x2, k⊥,m2)|s2⟩

× ⟨1
2
s1; s(di)s2|

1

2
Sz⟩φ(x, k⊥), (3–10)

其中 φ(x, k⊥) 是描述束缚态中组分动量分布的光前波函数；⟨1
2
s1; s(di)s2|12Sz⟩ 是克莱布

希-高登系数；对于标量 diquark，s(di) = s2 = 0，对轴矢量 diquark，s(di) = 1, s2 = 0,±1；

⟨λ1|R†
M(x1,−k⊥,m1)|s1⟩ 是将自旋态从传统的瞬时形式转换到光前螺旋度本征态的 Melosh

变换矩阵元。可以证明[35]:∑
s1,s2

⟨λ1|R†
M(1− x,−k⊥,m1)|s1⟩⟨λ2|R†

M(x, k⊥,m2)|s2⟩⟨
1

2
s1; s[di]s2|

1

2
Sz⟩

=
1√

2(p1 · P̄ +m1M0)
ū(p1, λ1)Γu(P̄ , Sz), (3–11)

其中如果 diquark 是一个标量，Γ = 1；对轴矢量 diquark 情形，Γ = − 1√
3
γ5/ϵ

∗(p2, λ2)
[51]。光

前波函数由下式给出

φ(x, k⊥) = Aϕ(x, k⊥), (3–12)

对标量 diquark 情形，A = 1 ，对轴矢量 diquark 情形，A =
√

3(M0m1+p1·P̄ )

3M0m1+p1·P̄+(2p1·p2p2·P̄ )/m2
2
。

由重子态的归一化条件

⟨B(P ′, S ′, S ′
z)|B(P, S, Sz)⟩ = 2(2π)3P+δ3(P̃ ′ − P̃ )δS′SδS′

zSz , (3–13)

光前波函数 ϕ(x, k⊥) 应当满足下面的归一化条件：∫
dxd2k⊥
2(2π)3

|ϕ(x, k⊥)|2 = 1. (3–14)

实际计算通常使用高斯型的分布形式：

ϕ(x, k⊥) = N

√
∂kz
∂x2

exp

(
−k⃗2

2β2

)
, (3–15)

其中

N = 4

(
π

β2

)3/4

,
∂kz
∂x2

=
e1e2

x1x2M0

, (3–16)

参数 β 在强子化尺度，可以通过拟合实验数据得到。
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B(P )

Q1(p1) q′
1
(p′

1
)

B′(P ′)

[Q2q](p2)

图 3–1 diquark 图像下，重子到重子跃迁形状因子的费曼图。P (′) 是初态（末态）重子的动量, p(′)1 是初

态（末态）夸克动量，p2 是 diquark 动量，“×”代表弱相互作用顶点。

Figure 3–1 Feynman diagrams for baryon-baryon transitions in the diquark picture. P (′) is the momentum of
the incoming (outgoing) baryon, p(′)1 is the quark momentum, p2 is the diquark momentum and the cross mark
denotes the corresponding vertex of weak interaction.

3.1.2.2 标量 diquark 旁观者的跃迁形状因子

在 diquark 图像下，重子到重子衰变转移形状因子的费曼图见图 3–1，弱衰变矩阵元可

以通过形状因子刻画

⟨B′(P ′, S ′
z)|(V − A)µ|B(P, Sz)⟩ = ū(P ′, S ′

z)

[
γµf1(q

2) + iσµν
qν

M
f2(q

2) +
qµ
M
f3(q

2)

]
u(P, Sz),

− ū(P ′, S ′
z)

[
γµg1(q

2) + iσµν
qν

M
g2(q

2) +
qµ
M
g3(q

2)

]
γ5u(P, Sz),

(3–17)

其中 (V −A)µ 是弱相互作用的流算符，P 和 P ′ 分别是初末态重子的动量，q = P −P ′，M

代表母粒子的质量。将重子与夸克-diquark 耦合形式代入，上面等式左侧的矩阵元可表示

为

⟨B′(P ′, S ′
z)|(V − A)µ|B(P, Sz)⟩ =

∫
{d3p2}

ϕ′(x′, k′⊥)ϕ(x, k⊥)

2
√
p+1 p

′+
1 (p1 · P̄ +m1M0)(p′1 · P̄ ′ +m′

1M
′
0)

× ū(P̄ ′, S ′
z)Γ̄

′(/p
′
1
+m′

1)γµ(1− γ5)(/p1 +m1)Γu(P̄ , Sz),

(3–18)

其中初末态只包含标量 diquark，因此

Γ̄′ = γ0Γ
†γ0 = Γ = 1, (3–19)

m1、m′
1 、m2 分别是初态夸克、末态夸克和 diquark 的质量，p1、p′1、p2 分别是它们的动

量。P̄ 和 P̄ ′ 分别定义为 P̄ = p1 + p2 ，P̄ ′ = p′1 + p2。

利用关系式

⟨B′(P ′, S ′
z)|V +|B(P, Sz)⟩ = 2

√
P+P ′+

[
f1(q

2)δSz
′Sz +

f2(q
2)

M
(σ⃗ · q⃗⊥σ3)S′

zSz

]
,
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⟨B′(P ′, S ′
z)|A+|B(P, Sz)⟩ = 2

√
P+P ′+

[
g1(q

2)(σ3)Sz
′Sz +

g2(q
2)

M
(σ⃗ · q⃗⊥)S′

zSz

]
, (3–20)

我们可以得到形状因子[49]

f1(q
2) =

1

8P+P ′+

∫
dxd2k⊥
2(2π)3

ϕ′(x′, k′⊥)ϕ(x, k⊥)

2
√
x1x′1(p1 · P̄ +m1M0)(p′1 · P̄ ′ +m′

1M
′
0)

× Tr[( /̄P +M0)γ
+( /̄P

′
+M ′

0)(/p
′
1
+m′

1)γ
+(/p1 +m1)],

g1(q
2) =

1

8P+P ′+

∫
dxd2k⊥
2(2π)3

ϕ′(x′, k′⊥)ϕ(x, k⊥)

2
√
x1x′1(p1 · P̄ +m1M0)(p′1 · P̄ ′ +m′

1M
′
0)

× Tr[( /̄P +M0)γ
+γ5( /̄P

′
+M ′

0)(/p
′
1
+m′

1)γ
+γ5(/p1 +m1)],

f2(q
2)

M
=−

2∑
j=1

iqj⊥
8P+P ′+q2⊥

∫
dxd2k⊥
2(2π)3

ϕ′(x′, k′⊥)ϕ(x, k⊥)

2
√
x1x′1(p1 · P̄ +m1M0)(p′1 · P̄ ′ +m′

1M
′
0)

× Tr[( /̄P +M0)σ
j+( /̄P

′
+M ′

0)(/p
′
1
+m′

1)γ
+(/p1 +m1)],

g2(q
2)

M
=

2∑
j=1

iqj⊥
8P+P ′+q2⊥

∫
dxd2k⊥
2(2π)3

ϕ′(x′, k′⊥)ϕ(x, k⊥)

2
√
x1x′1(p1 · P̄ +m1M0)(p′1 · P̄ ′ +m′

1M
′
0)

× Tr[( /̄P +M0)σ
j+γ5( /̄P

′
+M ′

0)(/p
′
1
+m′

1)γ
+γ5(/p1 +m1)]. (3–21)

将上式中的 Lorentz 结构化简，我们可以得到

f1(q
2) =

∫
dxd2k⊥
2(2π)3

ϕ′(x′, k′⊥)ϕ(x, k⊥)[k⊥ · k′⊥ + (x1M0 +m1)(x
′
1M

′
0 +m′

1)]√
[(m1 + x1M0)2 + k2⊥] [(m

′
1 + x′1M

′
0)

2 + k′2⊥]
,

g1(q
2) =

∫
dxd2k⊥
2(2π)3

ϕ′(x′, k′⊥)ϕ(x, k⊥)[−k⊥ · k′⊥ + (x1M0 +m1)(x
′
1M

′
0 +m′

1)]√
[(m1 + x1M0)2 + k2⊥] [(m

′
1 + x′1M

′
0)

2 + k′2⊥]
,

f2(q
2)

M
=

1

q2⊥

∫
dxd2k⊥
2(2π)3

ϕ′(x′, k′⊥)ϕ(x, k⊥)[−(m1 + x1M0)k
′
⊥ · q⊥ + (m′

1 + x′1M
′
0)k⊥ · q⊥]√

[(m1 + x1M0)2 + k2⊥] [(m
′
1 + x′1M

′
0)

2 + k′2⊥]
,

g2(q
2)

M
=

1

q2⊥

∫
dxd2k⊥
2(2π)3

ϕ′(x′, k′⊥)ϕ(x, k⊥)[−(m1 + x1M0)k
′
⊥ · q⊥ − (m′

1 + x′1M
′
0)k⊥ · q⊥]√

[(m1 + x1M0)2 + k2⊥] [(m
′
1 + x′1M

′
0)

2 + k′2⊥]
,

(3–22)

在 q+ = 0 的参考系中，x′ = x，x′1 = x1 = 1− x以及 k′⊥ = k⊥ + x2q⊥。

3.1.2.3 轴矢量 diquark 旁观者的跃迁形状因子

如果旁观者是轴矢量 diquark，计算过程与上一小节类似，但是需要将顶点函数替换为

Γ = − 1√
3
γ5/ϵ

∗(p2, λ2)，这时形状因子的表达式为：

f1(q
2) =

1

8P+P ′+

∫
dx2d

2k⊥
2(2π)3

φ′(x′, k′⊥)φ(x, k⊥)

6
√
x1x′1(p1 · P̄ +m1M0)(p′1 · P̄ ′ +m′

1M
′
0)

× Tr[( /̄P +M0)γ
+( /̄P

′
+M ′

0)γ5γα(/p
′
1
+m′

1)γ
+(/p1 +m1)γ5γβ](

pα2p
β
2

m2
2

− gαβ),
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g1(q
2) =

1

8P+P ′+

∫
dx2d

2k⊥
2(2π)3

φ′(x′, k′⊥)φ(x, k⊥)

2
√
x1x′1(p1 · P̄ +m1M0)(p′1 · P̄ ′ +m′

1M
′
0)

× Tr[( /̄P +M0)γ
+γ5( /̄P

′
+M ′

0)γ5γα(/p
′
1
+m′

1)γ
+γ5(/p1 +m1)γ5γβ](

pα2p
β
2

m2
2

− gαβ),

f2(q
2)

M
=− 1

8P+P ′+
iqi⊥
q2⊥

∫
dx2d

2k⊥
2(2π)3

φ′(x′, k′⊥)φ(x, k⊥)

2
√
x1x′1(p1 · P̄ +m1M0)(p′1 · P̄ ′ +m′

1M
′
0)

× Tr[( /̄P +M0)σ
i+( /̄P

′
+M ′

0)γ5γα(/p
′
1
+m′

1)γ
+(/p1 +m1)γ5γβ](

pα2p
β
2

m2
2

− gαβ),

g2(q
2)

M
=

1

8P+P ′+
iqi⊥
q2⊥

∫
dx2d

2k⊥
2(2π)3

φ′(x′, k′⊥)φ(x, k⊥)

2
√
x1x′1(p1 · P̄ +m1M0)(p′1 · P̄ ′ +m′

1M
′
0)

× Tr[( /̄P +M0)σ
i+γ5( /̄P

′
+M ′

0)γ5γα(/p
′
1
+m′

1)γ
+γ5(/p1 +m1)γ5γβ](

pα2p
β
2

m2
2

− gαβ).

(3–23)

将上式中的 Lorentz 结构化简，就可以得到与 (3–22) 类似的表达式，限于篇幅，本文不再

给出。

3.1.2.4 跃迁形状因子的混合

应当指出，上一子小节的计算分别考虑了标量、轴矢量旁观者 diquark，而实际的强子

矩阵元是这两种跃迁矩阵元的线性组合：

⟨B′|(V − A)µ|B⟩ = cS⟨q1(Q2q)S|(V − A)µ|Q1(Q2q)S⟩+ cA⟨q1(Q2q)A|(V − A)µ|Q1(Q2q)A⟩,
(3–24)

系数 cS,A 由初末态的味道-自旋波函数决定。

双粲重子的味道-自旋空间的波函数为

Bcc =
1√
2

[(
−
√
3

2
c1(c2q)S +

1

2
c1(c2q)A

)
+ (c1 ↔ c2)

]
, (3–25)

其中 q 可以是 u、d 或者 s 夸克。双底重子的波函数由替换 c → b 得到。视 bc 构成标量或

者轴矢量 diquark 的不同，底-粲重子存在两种态。对 bc 构成轴矢量 diquark 的底-粲重子，

波函数为

Bbc = −
√
3

2
b(cq)S +

1

2
b(cq)A = −

√
3

2
c(bq)S +

1

2
c(bq)A, (3–26)

而对 bc构成标量 diquark 的底-粲重子，波函数为

B′
bc = −1

2
b(cq)S −

√
3

2
b(cq)A =

1

2
c(bq)S +

√
3

2
c(bq)A, (3–27)

其中对 Ξ
(′)+
bc 、Ξ

(′)0
bc 、Ω

(′)0
bc ，q 分别代表 u、d或者 s夸克。文献 [77] 对 B(′)

bc 波函数的约定与

上述公式相反。
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表 3–2 双重味重子弱衰变跃迁过程的重叠因子。以Ξ++
cc → Λ+

c 为例，物理的跃迁矩阵元可以通过下式计

算：⟨Λ+
c |(V −A)µ|Ξ++

cc ⟩ = cS⟨d[cu]S |(V −A)µ|c[cu]S⟩+cA⟨d[cu]A|(V −A)µ|c[cu]A⟩，其中 cS = cA =
√
6/4。

Table 3–2 Mixing coefficients of the transition matrix elements for the doubly heavy baryon decays. Taking
the Ξ++

cc → Λ+
c as an example, the physical transition matrix elements can be evaluated as follows. ⟨Λ+

c |(V −
A)µ|Ξ++

cc ⟩ = cS⟨d[cu]S |(V −A)µ|c[cu]S⟩+ cA⟨d[cu]A|(V −A)µ|c[cu]A⟩ with cS = cA =
√
6/4.

Process (cS, cA) Process (cS, cA) Process (cS, cA) Process (cS, cA)

Ξ++
cc → Λ+

c (
√
6
4
,
√
6
4
) Ξ0

bb → Σ+
b (−3

2
, 1
2
) Ξ+

bc → Λ0
b (

√
3
4
,
√
3
4
) Ξ+

bc → Σ++
c (−3

√
2

4
,
√
2
4
)

Ξ++
cc → Σ+

c (−3
√
2

4
,
√
2
4
) Ξ0

bb → Ξ+
bc (3

√
2

4
,
√
2
4
) Ξ+

bc → Σ0
b (−3

4
, 1
4
) Ξ+

bc → Ξ++
cc (3

√
2

4
,
√
2
4
)

Ξ++
cc → Ξ+

c (
√
6
4
,
√
6
4
) Ξ0

bb → Ξ′+
bc (−

√
6
4
,
√
6
4
) Ξ+

bc → Ξ0
b (

√
3
4
,
√
3
4
) Ξ′+

bc → Σ++
c (−

√
6
4
,−

√
6
4
)

Ξ++
cc → Ξ′+

c (−3
√
2

4
,
√
2
4
) Ξ−

bb → Λ0
b (−

√
6
4
,−

√
6
4
) Ξ+

bc → Ξ′0
b (−3

4
, 1
4
) Ξ′+

bc → Ξ++
cc (

√
6
4
,−

√
6
4
)

Ξ+
cc → Σ0

c (−3
2
, 1
2
) Ξ−

bb → Σ0
b (−3

√
2

4
,
√
2
4
) Ξ′+

bc → Λ0
b (−1

4
, 3
4
) Ξ0

bc → Λ+
c (−

√
3
4
,−

√
3
4
)

Ξ+
cc → Ξ0

c (
√
6
4
,
√
6
4
) Ξ−

bb → Ξ0
bc (3

√
2

4
,
√
2
4
) Ξ′+

bc → Σ0
b (

√
3
4
,
√
3
4
) Ξ0

bc → Σ+
c (−3

4
, 1
4
)

Ξ+
cc → Ξ′0

c (−3
√
2

4
,
√
2
4
) Ξ−

bb → Ξ′0
bc (−

√
6
4
,
√
6
4
) Ξ′+

bc → Ξ0
b (−1

4
, 3
4
) Ξ0

bc → Ξ+
cc (3

√
2

4
,
√
2
4
)

Ω+
cc → Ξ0

c (−
√
6
4
,−

√
6
4
) Ω−

bb → Ξ0
b (−

√
6
4
,−

√
6
4
) Ξ′+

bc → Ξ′0
b (

√
3
4
,
√
3
4
) Ξ′0

bc → Λ+
c (−1

4
, 3
4
)

Ω+
cc → Ξ′0

c (−3
√
2

4
,
√
2
4
) Ω−

bb → Ξ′0
b (−3

√
2

4
,
√
2
4
) Ξ0

bc → Σ−
b (−3

√
2

4
,
√
2
4
) Ξ′0

bc → Σ+
c (−

√
3
4
,−

√
3
4
)

Ω+
cc → Ω0

c (−3
2
, 1
2
) Ω−

bb → Ω0
bc (3

√
2

4
,
√
2
4
) Ξ0

bc → Ξ−
b (

√
3
4
,
√
3
4
) Ξ′0

bc → Ξ+
cc (

√
6
4
,−

√
6
4
)

Ω−
bb → Ω′0

bc (−
√
6
4
,
√
6
4
) Ξ0

bc → Ξ′−
b (−3

4
, 1
4
) Ω0

bc → Ξ+
c (−

√
3
4
,−

√
3
4
)

Ξ′0
bc → Σ−

b (
√
6
4
,
√
6
4
) Ω0

bc → Ξ′+
c (−3

4
, 1
4
)

Ξ′0
bc → Ξ−

b (−1
4
, 3
4
) Ω0

bc → Ω+
cc (3

√
2

4
,
√
2
4
)

Ξ′0
bc → Ξ′−

b (
√
3
4
,
√
3
4
) Ω′0

bc → Ξ+
c (−1

4
, 3
4
)

Ω0
bc → Ξ−

b (−
√
3
4
,−

√
3
4
) Ω′0

bc → Ξ′+
c (−

√
3
4
,−

√
3
4
)

Ω0
bc → Ξ′−

b (−3
4
, 1
4
) Ω′0

bc → Ω+
cc (

√
6
4
,−

√
6
4
)

Ω0
bc → Ω−

b (−3
√
2

4
,
√
2
4
)

Ω′0
bc → Ξ−

b (1
4
,−3

4
)

Ω′0
bc → Ξ′−

b (
√
3
4
,
√
3
4
)

Ω′0
bc → Ω−

b (
√
6
4
,
√
6
4
)
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第三章 光前夸克模型下的双重味重子弱衰变

表 3–3 高斯型波函数 (3–15) 式中的 β 参数以及末态重子质量。

Table 3–3 The shape parameters β’s in the Gaussian-type wave functions Eq. (3–15) and the masses (in units of
GeV) of the singly heavy baryons.

βu[cq] βd[cq] βs[cq] βc[cq] βb[cq] βu[bq] βd[bq] βs[bq] βc[bq] βb[bq]

0.470 0.470 0.535 0.753 0.886 0.562 0.562 0.623 0.886 1.472

mΛ+
c

mΞ+
c

mΞ0
c

mΣ++
c

mΣ+
c

mΣ0
c

mΞ′+
c

mΞ′0
c

mΩ0
c

2.286 2.468 2.471 2.454 2.453 2.454 2.576 2.578 2.695

mΛ0
b

mΞ0
b

mΞ−
b

mΣ+
b

mΣ0
b

mΣ−
b

mΞ′0
b

mΞ′−
b

mΩ−
b

5.620 5.793 5.795 5.811 5.814 5.816 5.935 5.935 6.046

反三重态单粲重子的波函数为

Λ+
c = −1

2
d(cu)S +

√
3

2
d(cu)A =

1

2
u(cd)S −

√
3

2
u(cd)A,

Ξ+
c = −1

2
s(cu)S +

√
3

2
s(cu)A =

1

2
u(cs)S −

√
3

2
u(cs)A, (3–28)

Ξ0
c = −1

2
s(cd)S +

√
3

2
s(cd)A =

1

2
d(cs)S −

√
3

2
d(cs)A.

六重态单粲重子的波函数可以选择为

Σ++
c =

1√
2

[√
3

2
u1(cu2)S +

1

2
u1(cu2)A + (u1 ↔ u2)

]
,

Σ+
c =

√
3

2
d(cu)S +

1

2
d(cu)A =

√
3

2
u(cd)S +

1

2
u(cd)A,

Σ0
c =

1√
2

[√
3

2
d1(cd2)S +

1

2
d1(cd2)A + (d1 ↔ d2)

]
, (3–29)

Ξ′+
c =

√
3

2
s(cu)S +

1

2
s(cu)A =

√
3

2
u(cs)S +

1

2
u(cs)A,

Ξ′0
c =

√
3

2
s(cd)S +

1

2
s(cd)A =

√
3

2
d(cs)S +

1

2
d(cs)A,

Ω0
c =

1√
2

[√
3

2
s2(cs1)S +

1

2
s2(cs1)A + (s1 ↔ s2)

]
.

单底重子的波函数可以通过替换 c→ b得到。

给定了上述波函数，我们就可以确定跃迁过程的重叠因子 (overlap factor) ，结果在

表3–2中给出。

3.1.2.5 数值结果

数值计算中采用组分夸克质量（以 GeV 为单位）[40-48]：

mu = md = 0.25, ms = 0.37, mc = 1.4, mb = 4.8. (3–30)
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表 3–4 双粲重子的跃迁形状因子。表格的左、右半边分别对应初末态只包含 0+、1+ diquark 情形。对于

带星号的数据，拟合公式采用 (3–33) 式，不带星号的数据，拟合公式采用 (3–32) 式。

Table 3–4 Transition form factors of doubly charmed baryon decays. The left and right halves correspond to the
0+ and 1+ diquark involved case, respectively. The formula of (3–33) is adopted for the ones with asterisk, and
that of (3–32) for all the others.

F F (0) mfit δ F F (0) mfit δ F F (0) mfit δ F F (0) mfit δ

fΞ++
cc →Λ+

c
1 0.653 1.72 0.27 fΞ++

cc →Λ+
c

2 −0.739 1.56 0.32 fΞ++
cc →Λ+

c
1 0.637 1.49 0.37 fΞ++

cc →Λ+
c

2 0.726 1.53 0.32

gΞ
++
cc →Λ+

c
1 0.533 2.03 0.38 gΞ

++
cc →Λ+

c
2 −0.053 1.12 1.10 gΞ

++
cc →Λ+

c
1 −0.167 1.99 0.23 gΞ

++
cc →Λ+

c
2 −0.028∗ 2.03∗ 2.62∗

fΞ++
cc →Σ+

c
1 0.653 1.72 0.27 fΞ++

cc →Σ+
c

2 −0.739 1.56 0.32 fΞ++
cc →Σ+

c
1 0.637 1.49 0.37 fΞ++

cc →Σ+
c

2 0.726 1.53 0.32

gΞ
++
cc →Σ+

c
1 0.533 2.03 0.38 gΞ

++
cc →Σ+

c
2 −0.053 1.12 1.10 gΞ

++
cc →Σ+

c
1 −0.167 1.99 0.23 gΞ

++
cc →Σ+

c
2 −0.028∗ 2.03∗ 2.62∗

fΞ++
cc →Ξ+

c
1 0.754 1.84 0.25 fΞ++

cc →Ξ+
c

2 −0.783 1.67 0.30 fΞ++
cc →Ξ+

c
1 0.739 1.58 0.36 fΞ++

cc →Ξ+
c

2 0.802 1.62 0.31

gΞ
++
cc →Ξ+

c
1 0.620 2.16 0.35 gΞ

++
cc →Ξ+

c
2 −0.080 1.29 0.52 gΞ

++
cc →Ξ+

c
1 −0.198 2.10 0.21 gΞ

++
cc →Ξ+

c
2 −0.019∗ 1.62∗ 1.37∗

fΞ++
cc →Ξ′+

c
1 0.754 1.84 0.25 fΞ++

cc →Ξ′+
c

2 −0.783 1.67 0.30 fΞ++
cc →Ξ′+

c
1 0.739 1.58 0.36 fΞ++

cc →Ξ′+
c

2 0.802 1.62 0.31

gΞ
++
cc →Ξ′+

c
1 0.620 2.16 0.35 gΞ

++
cc →Ξ′+

c
2 −0.080 1.29 0.52 gΞ

++
cc →Ξ′+

c
1 −0.198 2.10 0.21 gΞ

++
cc →Ξ′+

c
2 −0.019∗ 1.62∗ 1.37∗

f
Ξ+
cc→Σ0

c
1 0.653 1.72 0.27 f

Ξ+
cc→Σ0

c
2 −0.739 1.56 0.32 f

Ξ+
cc→Σ0

c
1 0.637 1.49 0.37 f

Ξ+
cc→Σ0

c
2 0.726 1.53 0.32

g
Ξ+
cc→Σ0

c
1 0.533 2.03 0.38 g

Ξ+
cc→Σ0

c
2 −0.053 1.12 1.10 g

Ξ+
cc→Σ0

c
1 −0.167 1.99 0.23 g

Ξ+
cc→Σ0

c
2 −0.028∗ 2.03∗ 2.62∗

f
Ξ+
cc→Ξ0

c
1 0.754 1.84 0.25 f

Ξ+
cc→Ξ0

c
2 −0.783 1.67 0.30 f

Ξ+
cc→Ξ0

c
1 0.739 1.58 0.36 f

Ξ+
cc→Ξ0

c
2 0.802 1.62 0.31

g
Ξ+
cc→Ξ0

c
1 0.620 2.16 0.35 g

Ξ+
cc→Ξ0

c
2 −0.080 1.29 0.52 g

Ξ+
cc→Ξ0

c
1 −0.198 2.10 0.21 g

Ξ+
cc→Ξ0

c
2 −0.019∗ 1.62∗ 1.37∗

f
Ξ+
cc→Ξ′0

c
1 0.754 1.84 0.25 f

Ξ+
cc→Ξ′0

c
2 −0.783 1.67 0.30 f

Ξ+
cc→Ξ′0

c
1 0.739 1.58 0.36 f

Ξ+
cc→Ξ′0

c
2 0.802 1.62 0.31

g
Ξ+
cc→Ξ′0

c
1 0.620 2.16 0.35 g

Ξ+
cc→Ξ′0

c
2 −0.080 1.29 0.52 g

Ξ+
cc→Ξ′0

c
1 −0.198 2.10 0.21 g

Ξ+
cc→Ξ′0

c
2 −0.019∗ 1.62∗ 1.37∗

f
Ω+

cc→Ξ0
c

1 0.646 1.68 0.28 f
Ω+

cc→Ξ0
c

2 −0.752 1.54 0.33 f
Ω+

cc→Ξ0
c

1 0.632 1.47 0.38 f
Ω+

cc→Ξ0
c

2 0.717 1.52 0.33

g
Ω+

cc→Ξ0
c

1 0.528 1.99 0.40 g
Ω+

cc→Ξ0
c

2 −0.059 1.12 1.02 g
Ω+

cc→Ξ0
c

1 −0.165 1.97 0.27 g
Ω+

cc→Ξ0
c

2 −0.030∗ 2.32∗ 3.92∗

f
Ω+

cc→Ξ′0
c

1 0.646 1.68 0.28 f
Ω+

cc→Ξ′0
c

2 −0.752 1.54 0.33 f
Ω+

cc→Ξ′0
c

1 0.632 1.47 0.38 f
Ω+

cc→Ξ′0
c

2 0.717 1.52 0.33

g
Ω+

cc→Ξ′0
c

1 0.528 1.99 0.40 g
Ω+

cc→Ξ′0
c

2 −0.059 1.12 1.02 g
Ω+

cc→Ξ′0
c

1 −0.165 1.97 0.27 g
Ω+

cc→Ξ′0
c

2 −0.030∗ 2.32∗ 3.92∗

f
Ω+

cc→Ω0
c

1 0.748 1.80 0.27 f
Ω+

cc→Ω0
c

2 −0.799 1.64 0.32 f
Ω+

cc→Ω0
c

1 0.735 1.57 0.37 f
Ω+

cc→Ω0
c

2 0.793 1.61 0.32

g
Ω+

cc→Ω0
c

1 0.615 2.11 0.36 g
Ω+

cc→Ω0
c

2 −0.086 1.28 0.52 g
Ω+

cc→Ω0
c

1 −0.196 2.08 0.24 g
Ω+

cc→Ω0
c

2 −0.021∗ 1.79∗ 1.77∗

diquark 质量m(ci) 和m(bj) 分别近似为mc +mi 和mb +mj，其中 i, j = u, d, s。

双重味或者单重重子波函数中的形状参数近似取为相应介子的形状参数。以 Ξ++
cc 为

例，我们取 βc[cu] ≈ βcc̄，而后者为 ηc 的形状参数。实际计算中，我们采用如下衰变常数抽

取形状参数[87-89]：

fD = 207.4MeV, fDs = 247.2GeV, fηc = 387MeV, fΥ = 715MeV. (3–31)

形状参数的具体数值罗列在表3–3中[48]。单重味重子的质量也罗列在表3–3中[8, 90]。

有了上面的输入参数，我们可以计算标量或者轴矢量旁观者 diquark 的跃迁形状因子

（见式 (3–22) 和 (3–23)）。为了得到形状因子对 q2 的依赖性，我们采用下面的参数化形式

F (q2) =
F (0)

1− q2

m2
fit
+ δ

(
q2

m2
fit

)2 , (3–32)

其中 F (0) 是形状因子在 q2 = 0 处的值，mfit 和 δ 需要通过数值拟合而确定。对于形状因

子 g2，上面的拟合公式可能会导致一个纯虚的mfit，在这种情况下，我们采用参数化公式：

F (q2) =
F (0)

1 + q2

m2
fit
+ δ

(
q2

m2
fit

)2 . (3–33)
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第三章 光前夸克模型下的双重味重子弱衰变

表 3–5 与表3–4类似，但是这里是双底重子情形。

Table 3–5 Same as Table 3–4 but for the doubly bottom baryon decays.

F F (0) mfit δ F F (0) mfit δ F F (0) mfit δ F F (0) mfit δ

f
Ξ0
bb→Σ+

b
1 0.084 3.11 0.80 f

Ξ0
bb→Σ+

b
2 −0.108 3.03 0.88 f

Ξ0
bb→Σ+

b
1 0.083 2.99 0.97 f

Ξ0
bb→Σ+

b
2 0.107 3.03 0.88

g
Ξ0
bb→Σ+

b
1 0.078 3.24 0.80 g

Ξ0
bb→Σ+

b
2 0.007 5.65 4.89 g

Ξ0
bb→Σ+

b
1 −0.019 3.38 0.75 g

Ξ0
bb→Σ+

b
2 −0.027 3.27 0.86

f
Ξ0
bb→Ξ+

bc
1 0.419 3.76 0.56 f

Ξ0
bb→Ξ+

bc
2 −0.402 3.61 0.60 f

Ξ0
bb→Ξ+

bc
1 0.414 3.52 0.64 f

Ξ0
bb→Ξ+

bc
2 0.456 3.59 0.60

g
Ξ0
bb→Ξ+

bc
1 0.392 3.91 0.57 g

Ξ0
bb→Ξ+

bc
2 0.009∗ 12.20∗ 41.70∗ g

Ξ0
bb→Ξ+

bc
1 −0.116 4.05 0.55 g

Ξ0
bb→Ξ+

bc
2 −0.064 3.90 0.60

f
Ξ0
bb→Ξ′+

bc
1 0.419 3.76 0.56 f

Ξ0
bb→Ξ′+

bc
2 −0.402 3.61 0.60 f

Ξ0
bb→Ξ′+

bc
1 0.414 3.52 0.64 f

Ξ0
bb→Ξ′+

bc
2 0.456 3.59 0.60

g
Ξ0
bb→Ξ′+

bc
1 0.392 3.91 0.57 g

Ξ0
bb→Ξ′+

bc
2 0.009∗ 12.20∗ 41.70∗ g

Ξ0
bb→Ξ′+

bc
1 −0.116 4.05 0.55 g

Ξ0
bb→Ξ′+

bc
2 −0.064 3.90 0.60

f
Ξ−
bb→Λ0

b
1 0.084 3.11 0.80 f

Ξ−
bb→Λ0

b
2 −0.108 3.03 0.88 f

Ξ−
bb→Λ0

b
1 0.083 2.99 0.97 f

Ξ−
bb→Λ0

b
2 0.107 3.03 0.88

g
Ξ−
bb→Λ0

b
1 0.078 3.24 0.80 g

Ξ−
bb→Λ0

b
2 0.007 5.65 4.89 g

Ξ−
bb→Λ0

b
1 −0.019 3.38 0.75 g

Ξ−
bb→Λ0

b
2 −0.027 3.27 0.86

f
Ξ−
bb→Σ0

b
1 0.084 3.11 0.80 f

Ξ−
bb→Σ0

b
2 −0.108 3.03 0.88 f

Ξ−
bb→Σ0

b
1 0.083 2.99 0.97 f

Ξ−
bb→Σ0

b
2 0.107 3.03 0.88

g
Ξ−
bb→Σ0

b
1 0.078 3.24 0.80 g

Ξ−
bb→Σ0

b
2 0.007 5.65 4.89 g

Ξ−
bb→Σ0

b
1 −0.019 3.38 0.75 g

Ξ−
bb→Σ0

b
2 −0.027 3.27 0.86

f
Ξ−
bb→Ξ0

bc
1 0.419 3.76 0.56 f

Ξ−
bb→Ξ0

bc
2 −0.402 3.61 0.60 f

Ξ−
bb→Ξ0

bc
1 0.414 3.52 0.64 f

Ξ−
bb→Ξ0

bc
2 0.456 3.59 0.60

g
Ξ−
bb→Ξ0

bc
1 0.392 3.91 0.57 g

Ξ−
bb→Ξ0

bc
2 0.009∗ 12.20∗ 41.70∗ g

Ξ−
bb→Ξ0

bc
1 −0.116 4.05 0.55 g

Ξ−
bb→Ξ0

bc
2 −0.065 3.90 0.60

f
Ξ−
bb→Ξ′0

bc
1 0.419 3.76 0.56 f

Ξ−
bb→Ξ′0

bc
2 −0.402 3.61 0.60 f

Ξ−
bb→Ξ′0

bc
1 0.414 3.52 0.64 f

Ξ−
bb→Ξ′0

bc
2 0.456 3.59 0.60

g
Ξ−
bb→Ξ′0

bc
1 0.392 3.91 0.57 g

Ξ−
bb→Ξ′0

bc
2 0.009∗ 12.20∗ 41.70∗ g

Ξ−
bb→Ξ′0

bc
1 −0.116 4.05 0.55 g

Ξ−
bb→Ξ′0

bc
2 −0.065 3.90 0.60

f
Ω−

bb→Ξ0
b

1 0.082 3.09 0.82 f
Ω−

bb→Ξ0
b

2 −0.107 3.02 0.90 f
Ω−

bb→Ξ0
b

1 0.080 2.98 0.99 f
Ω−

bb→Ξ0
b

2 0.105 3.02 0.90

g
Ω−

bb→Ξ0
b

1 0.076 3.22 0.81 g
Ω−

bb→Ξ0
b

2 0.007 5.85 5.79 g
Ω−

bb→Ξ0
b

1 −0.018 3.36 0.76 g
Ω−

bb→Ξ0
b

2 −0.026 3.25 0.88

f
Ω−

bb→Ξ′0
b

1 0.082 3.09 0.82 f
Ω−

bb→Ξ′0
b

2 −0.107 3.02 0.90 f
Ω−

bb→Ξ′0
b

1 0.080 2.98 0.99 f
Ω−

bb→Ξ′0
b

2 0.105 3.02 0.90

g
Ω−

bb→Ξ′0
b

1 0.076 3.22 0.81 g
Ω−

bb→Ξ′0
b

2 0.007 5.85 5.79 g
Ω−

bb→Ξ′0
b

1 −0.018 3.36 0.76 g
Ω−

bb→Ξ′0
b

2 −0.026 3.25 0.88

f
Ω−

bb→Ω0
bc

1 0.414 3.73 0.57 f
Ω−

bb→Ω0
bc

2 −0.405 3.59 0.61 f
Ω−

bb→Ω0
bc

1 0.410 3.50 0.65 f
Ω−

bb→Ω0
bc

2 0.454 3.57 0.61

g
Ω−

bb→Ω0
bc

1 0.387 3.88 0.57 g
Ω−

bb→Ω0
bc

2 0.007∗ 5.31∗ 2.84∗ g
Ω−

bb→Ω0
bc

1 −0.115 4.02 0.55 g
Ω−

bb→Ω0
bc

2 −0.064 3.88 0.61

f
Ω−

bb→Ω′0
bc

1 0.414 3.73 0.57 f
Ω−

bb→Ω′0
bc

2 −0.405 3.59 0.61 f
Ω−

bb→Ω′0
bc

1 0.410 3.50 0.65 f
Ω−

bb→Ω′0
bc

2 0.454 3.57 0.61

g
Ω−

bb→Ω′0
bc

1 0.387 3.88 0.57 g
Ω−

bb→Ω′0
bc

2 0.007∗ 5.31∗ 2.84∗ g
Ω−

bb→Ω′0
bc

1 −0.115 4.02 0.55 g
Ω−

bb→Ω′0
bc

2 −0.064 3.88 0.61

对于标量和轴矢量旁观者 diquark 的跃迁形状因子，结果分别在表3–4、3–5、3–6以及3–7中
给出，物理的形状因子可以由 (3–24) 式得到。

3.1.3 半轻衰变

这一小节将应用形状因子结果研究双重味重子的半轻衰变过程。我们将采用螺旋度振

幅方法推导衰变的微分宽度，附录A给出了该方法的简介。

3.1.3.1 B → B′ℓν 的衰变宽度

半轻衰变过程的电弱有效哈密顿量为

Heff =
GF√
2

(
V ∗
cs[s̄γµ(1− γ5)c][ν̄γ

µ(1− γ5)l] + V ∗
cd[d̄γµ(1− γ5)c][ν̄γ

µ(1− γ5)l]

)
+
GF√
2

(
Vcb[c̄γµ(1− γ5)b][l̄γ

µ(1− γ5)ν] + Vub[ūγµ(1− γ5)b][l̄γ
µ(1− γ5)ν]

)
, (3–34)

其中 GF 是费米常数，Vcs,cd,ub,cb 是 Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (CKM) 矩阵元。轻子部分

可以采用微扰论进行计算，而强子部分由形状因子进行刻画。
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表 3–6 与表3–4类似，但是这里是底-粲重子粲衰变情形。

Table 3–6 Same as Table 3–4 but for the charm decays of bottom-charm baryons.

F F (0) mfit δ F F (0) mfit δ F F (0) mfit δ F F (0) mfit δ

f
Ξ+
bc→Λ0

b
1 0.639 1.52 0.41 f

Ξ+
bc→Λ0

b
2 −1.707 1.47 0.43 f

Ξ+
bc→Λ0

b
1 0.637 1.44 0.45 f

Ξ+
bc→Λ0

b
2 1.023 1.47 0.43

g
Ξ+
bc→Λ0

b
1 0.499 1.84 0.56 g

Ξ+
bc→Λ0

b
2 −0.232 1.12 0.71 g

Ξ+
bc→Λ0

b
1 −0.160 1.89 0.54 g

Ξ+
bc→Λ0

b
2 0.006∗ 0.28∗ 0.08∗

f
Ξ+
bc→Σ0

b
1 0.639 1.52 0.41 f

Ξ+
bc→Σ0

b
2 −1.707 1.47 0.43 f

Ξ+
bc→Σ0

b
1 0.637 1.44 0.45 f

Ξ+
bc→Σ0

b
2 1.023 1.47 0.43

g
Ξ+
bc→Σ0

b
1 0.499 1.84 0.56 g

Ξ+
bc→Σ0

b
2 −0.232 1.12 0.71 g

Ξ+
bc→Σ0

b
1 −0.160 1.89 0.54 g

Ξ+
bc→Σ0

b
2 0.006∗ 0.28∗ 0.08∗

f
Ξ+
bc→Ξ0

b
1 0.725 1.60 0.40 f

Ξ+
bc→Ξ0

b
2 −1.801 1.54 0.42 f

Ξ+
bc→Ξ0

b
1 0.723 1.52 0.44 f

Ξ+
bc→Ξ0

b
2 1.106 1.55 0.42

g
Ξ+
bc→Ξ0

b
1 0.571 1.92 0.52 g

Ξ+
bc→Ξ0

b
2 −0.269 1.20 0.57 g

Ξ+
bc→Ξ0

b
1 −0.185 1.96 0.50 g

Ξ+
bc→Ξ0

b
2 0.019 0.21 −0.06

f
Ξ+
bc→Ξ′0

b
1 0.725 1.60 0.40 f

Ξ+
bc→Ξ′0

b
2 −1.801 1.54 0.42 f

Ξ+
bc→Ξ′0

b
1 0.723 1.52 0.44 f

Ξ+
bc→Ξ′0

b
2 1.106 1.55 0.42

g
Ξ+
bc→Ξ′0

b
1 0.571 1.92 0.52 g

Ξ+
bc→Ξ′0

b
2 −0.269 1.20 0.57 g

Ξ+
bc→Ξ′0

b
1 −0.185 1.96 0.50 g

Ξ+
bc→Ξ′0

b
2 0.019 0.21 −0.06

f
Ξ0
bc→Σ−

b
1 0.639 1.52 0.41 f

Ξ0
bc→Σ−

b
2 −1.707 1.47 0.43 f

Ξ0
bc→Σ−

b
1 0.637 1.44 0.45 f

Ξ0
bc→Σ−

b
2 1.023 1.47 0.43

g
Ξ0
bc→Σ−

b
1 0.499 1.84 0.56 g

Ξ0
bc→Σ−

b
2 −0.232 1.12 0.71 g

Ξ0
bc→Σ−

b
1 −0.160 1.89 0.54 g

Ξ0
bc→Σ−

b
2 0.006∗ 0.28∗ 0.08∗

f
Ξ0
bc→Ξ−

b
1 0.725 1.60 0.40 f

Ξ0
bc→Ξ−

b
2 −1.801 1.54 0.42 f

Ξ0
bc→Ξ−

b
1 0.723 1.52 0.44 f

Ξ0
bc→Ξ−

b
2 1.106 1.55 0.42

g
Ξ0
bc→Ξ−

b
1 0.571 1.92 0.52 g

Ξ0
bc→Ξ−

b
2 −0.269 1.20 0.57 g

Ξ0
bc→Ξ−

b
1 −0.185 1.96 0.50 g

Ξ0
bc→Ξ−

b
2 0.019 0.21 −0.06

f
Ξ0
bc→Ξ′−

b
1 0.725 1.60 0.40 f

Ξ0
bc→Ξ′−

b
2 −1.801 1.54 0.42 f

Ξ0
bc→Ξ′−

b
1 0.723 1.52 0.44 f

Ξ0
bc→Ξ′−

b
2 1.106 1.55 0.42

g
Ξ0
bc→Ξ′−

b
1 0.571 1.92 0.52 g

Ξ0
bc→Ξ′−

b
2 −0.269 1.20 0.57 g

Ξ0
bc→Ξ′−

b
1 −0.185 1.96 0.50 g

Ξ0
bc→Ξ′−

b
2 0.019 0.21 −0.06

f
Ω0

bc→Ξ−
b

1 0.638 1.51 0.42 f
Ω0

bc→Ξ−
b

2 −1.766 1.46 0.44 f
Ω0

bc→Ξ−
b

1 0.636 1.44 0.46 f
Ω0

bc→Ξ−
b

2 1.048 1.47 0.43

g
Ω0

bc→Ξ−
b

1 0.498 1.83 0.56 g
Ω0

bc→Ξ−
b

2 −0.243 1.12 0.71 g
Ω0

bc→Ξ−
b

1 −0.160 1.88 0.54 g
Ω0

bc→Ξ−
b

2 0.008 0.31 −0.13

f
Ω0

bc→Ξ′−
b

1 0.638 1.51 0.42 f
Ω0

bc→Ξ′−
b

2 −1.766 1.46 0.44 f
Ω0

bc→Ξ′−
b

1 0.636 1.44 0.46 f
Ω0

bc→Ξ′−
b

2 1.048 1.47 0.43

g
Ω0

bc→Ξ′−
b

1 0.498 1.83 0.56 g
Ω0

bc→Ξ′−
b

2 −0.243 1.12 0.71 g
Ω0

bc→Ξ′−
b

1 −0.160 1.88 0.54 g
Ω0

bc→Ξ′−
b

2 0.008 0.31 −0.13

f
Ω0

bc→Ω−
b

1 0.723 1.60 0.40 f
Ω0

bc→Ω−
b

2 −1.864 1.54 0.42 f
Ω0

bc→Ω−
b

1 0.721 1.51 0.44 f
Ω0

bc→Ω−
b

2 1.134 1.54 0.42

g
Ω0

bc→Ω−
b

1 0.570 1.91 0.52 g
Ω0

bc→Ω−
b

2 −0.281 1.20 0.57 g
Ω0

bc→Ω−
b

1 −0.185 1.95 0.50 g
Ω0

bc→Ω−
b

2 0.022 0.32 −0.23

表 3–7 与表3–4类似，但是这里是底-粲重子底衰变情形。

Table 3–7 Same as Table 3–4 but for the bottom decays of bottom-charm baryons.

F F (0) mfit δ F F (0) mfit δ F F (0) mfit δ F F (0) mfit δ

f
Ξ+
bc→Σ++

c

1 0.136 3.48 0.58 f
Ξ+
bc→Σ++

c

2 −0.081 3.25 0.64 f
Ξ+
bc→Σ++

c

1 0.125 3.11 0.79 f
Ξ+
bc→Σ++

c

2 0.150 3.20 0.65

g
Ξ+
bc→Σ++

c

1 0.130 3.59 0.59 g
Ξ+
bc→Σ++

c

2 −0.009 2.95 0.98 g
Ξ+
bc→Σ++

c

1 −0.022 4.18 0.58 g
Ξ+
bc→Σ++

c

2 −0.039 3.50 0.66

f
Ξ+
bc→Ξ++

cc

1 0.550 4.45 0.43 f
Ξ+
bc→Ξ++

cc

2 −0.229 4.07 0.47 f
Ξ+
bc→Ξ++

cc

1 0.527 3.78 0.55 f
Ξ+
bc→Ξ++

cc

2 0.523 3.91 0.48

g
Ξ+
bc→Ξ++

cc

1 0.530 4.57 0.44 g
Ξ+
bc→Ξ++

cc

2 −0.043 3.90 0.48 g
Ξ+
bc→Ξ++

cc

1 −0.146 4.76 0.38 g
Ξ+
bc→Ξ++

cc

2 −0.060 4.50 0.51

f
Ξ0
bc→Λ+

c

1 0.136 3.48 0.58 f
Ξ0
bc→Λ+

c

2 −0.081 3.25 0.64 f
Ξ0
bc→Λ+

c

1 0.125 3.11 0.79 f
Ξ0
bc→Λ+

c

2 0.150 3.20 0.65

g
Ξ0
bc→Λ+

c

1 0.130 3.59 0.59 g
Ξ0
bc→Λ+

c

2 −0.009 2.95 0.98 g
Ξ0
bc→Λ+

c

1 −0.022 4.18 0.58 g
Ξ0
bc→Λ+

c

2 −0.039 3.50 0.66

f
Ξ0
bc→Σ+

c

1 0.136 3.48 0.58 f
Ξ0
bc→Σ+

c

2 −0.081 3.25 0.64 f
Ξ0
bc→Σ+

c

1 0.125 3.11 0.79 f
Ξ0
bc→Σ+

c

2 0.150 3.20 0.65

g
Ξ0
bc→Σ+

c

1 0.130 3.59 0.59 g
Ξ0
bc→Σ+

c

2 −0.009 2.95 0.98 g
Ξ0
bc→Σ+

c

1 −0.022 4.18 0.58 g
Ξ0
bc→Σ+

c

2 −0.039 3.50 0.66

f
Ξ0
bc→Ξ+

cc

1 0.550 4.45 0.43 f
Ξ0
bc→Ξ+

cc

2 −0.229 4.07 0.47 f
Ξ0
bc→Ξ+

cc

1 0.527 3.78 0.55 f
Ξ0
bc→Ξ+

cc

2 0.523 3.91 0.48

g
Ξ0
bc→Ξ+

cc

1 0.530 4.57 0.44 g
Ξ0
bc→Ξ+

cc

2 −0.043 3.90 0.48 g
Ξ0
bc→Ξ+

cc

1 −0.146 4.76 0.38 g
Ξ0
bc→Ξ+

cc

2 −0.060 4.50 0.51

f
Ω0

bc→Ξ+
c

1 0.123 3.39 0.61 f
Ω0

bc→Ξ+
c

2 −0.078 3.19 0.69 f
Ω0

bc→Ξ+
c

1 0.114 3.07 0.83 f
Ω0

bc→Ξ+
c

2 0.140 3.14 0.69

g
Ω0

bc→Ξ+
c

1 0.118 3.49 0.63 g
Ω0

bc→Ξ+
c

2 −0.009 2.92 1.06 g
Ω0

bc→Ξ+
c

1 −0.020 4.07 0.64 g
Ω0

bc→Ξ+
c

2 −0.037 3.40 0.69

f
Ω0

bc→Ξ′+
c

1 0.123 3.39 0.61 f
Ω0

bc→Ξ′+
c

2 −0.078 3.19 0.69 f
Ω0

bc→Ξ′+
c

1 0.114 3.07 0.83 f
Ω0

bc→Ξ′+
c

2 0.140 3.14 0.69

g
Ω0

bc→Ξ′+
c

1 0.118 3.49 0.63 g
Ω0

bc→Ξ′+
c

2 −0.009 2.92 1.06 g
Ω0

bc→Ξ′+
c

1 −0.020 4.07 0.64 g
Ω0

bc→Ξ′+
c

2 −0.037 3.40 0.69

f
Ω0

bc→Ω+
cc

1 0.531 4.33 0.45 f
Ω0

bc→Ω+
cc

2 −0.236 3.98 0.49 f
Ω0

bc→Ω+
cc

1 0.511 3.72 0.57 f
Ω0

bc→Ω+
cc

2 0.519 3.84 0.50

g
Ω0

bc→Ω+
cc

1 0.511 4.44 0.46 g
Ω0

bc→Ω+
cc

2 −0.046 3.81 0.51 g
Ω0

bc→Ω+
cc

1 −0.141 4.66 0.42 g
Ω0

bc→Ω+
cc

2 −0.063 4.31 0.51

— 22 —



第三章 光前夸克模型下的双重味重子弱衰变

表 3–8 半轻衰变的衰变宽度、分支比以及 ΓL/ΓT。我们忽略了轻子质量。我们假定 mB′
i
= mBi

以及

τB′
i
= τBi

，即，我们假定 B′
i → Bf 和 Bi → Bf 两个过程唯一的不同在于混合系数。

Table 3–8 The bc sector with the c quark decay and a scalar bc diquark in the initial state: decay widths, branching
ratios and ΓL/ΓT ’s for semi-leptonic decays, with lepton mass neglected. We have assumed mB′

i
= mBi

and
τB′

i
= τBi

, i.e. the only difference between B′
i → Bf and Bi → Bf is the mixing coefficients.

Channel Γ/ GeV B ΓL/ΓT channels Γ/ GeV B ΓL/ΓT

Ξ++
cc → Λ+

c l
+νl 1.08× 10−14 4.21× 10−3 8.50 Ξ0

bb → Σ+
b l

−ν̄l 7.59× 10−17 4.27× 10−5 1.36

Ξ++
cc → Σ+

c l
+νl 9.88× 10−15 3.84× 10−3 1.27 Ξ0

bb → Ξ+
bcl

−ν̄l 4.61× 10−14 2.59× 10−2 2.27

Ξ++
cc → Ξ+

c l
+νl 1.18× 10−13 4.60× 10−2 9.98 Ξ0

bb → Ξ′+
bc l

−ν̄l 2.04× 10−14 1.15× 10−2 0.89

Ξ++
cc → Ξ′+

c l
+νl 1.32× 10−13 5.13× 10−2 1.41 Ξ−

bb → Λ0
b l

−ν̄l 1.81× 10−17 1.02× 10−5 9.06

Ξ+
cc → Σ0

c l
+νl 1.97× 10−14 1.32× 10−3 1.27 Ξ−

bb → Σ0
b l

−ν̄l 3.80× 10−17 2.14× 10−5 1.36

Ξ+
cc → Ξ0

c l
+νl 1.17× 10−13 7.79× 10−3 9.98 Ξ−

bb → Ξ0
bcl

−ν̄l 4.65× 10−14 2.61× 10−2 2.27

Ξ+
cc → Ξ′0

c l
+νl 1.31× 10−13 8.76× 10−3 1.42 Ξ−

bb → Ξ′0
bcl

−ν̄l 2.06× 10−14 1.16× 10−2 0.89

Ω+
cc → Ξ0

c l
+νl 5.42× 10−15 1.69× 10−3 9.14 Ω−

bb → Ξ0
b l

−ν̄l 1.64× 10−17 2.00× 10−5 9.22

Ω+
cc → Ξ′0

c l
+νl 6.07× 10−15 1.90× 10−3 1.34 Ω−

bb → Ξ′0
b l

−ν̄l 3.53× 10−17 4.30× 10−5 1.38

Ω+
cc → Ω0

c l
+νl 1.62× 10−13 5.07× 10−2 1.46 Ω−

bb → Ω0
bcl

−ν̄l 3.95× 10−14 4.80× 10−2 2.30

Ξ+
bc → Λ0

b l
+νl 6.02× 10−15 2.23× 10−3 10.5 Ξ+

bc → Σ++
c l−ν̄l 9.21× 10−17 3.42× 10−5 1.15

Ξ+
bc → Σ0

b l
+νl 4.00× 10−15 1.48× 10−3 1.39 Ξ+

bc → Ξ++
cc l

−ν̄l 4.25× 10−14 1.58× 10−2 2.49

Ξ+
bc → Ξ0

b l
+νl 6.20× 10−14 2.30× 10−2 11.7 Ξ0

bc → Λ+
c l

−ν̄l 1.79× 10−17 2.53× 10−6 5.92

Ξ+
bc → Ξ′0

b l
+νl 5.02× 10−14 1.86× 10−2 1.50 Ξ0

bc → Σ+
c l

−ν̄l 4.61× 10−17 6.52× 10−6 1.15

Ξ0
bc → Σ−

b l
+νl 7.93× 10−15 1.12× 10−3 1.39 Ξ0

bc → Ξ+
ccl

−ν̄l 4.25× 10−14 6.01× 10−3 2.49

Ξ0
bc → Ξ−

b l
+νl 6.13× 10−14 8.67× 10−3 11.8 Ω0

bc → Ξ+
c l

−ν̄l 1.50× 10−17 5.03× 10−6 6.60

Ξ0
bc → Ξ′−

b l
+νl 5.02× 10−14 7.10× 10−3 1.50 Ω0

bc → Ξ′+
c l

−ν̄l 3.94× 10−17 1.32× 10−5 1.21

Ω0
bc → Ξ−

b l
+νl 7.50× 10−15 2.51× 10−3 9.67 Ω0

bc → Ω+
ccl

−ν̄l 5.60× 10−14 1.87× 10−2 2.42

Ω0
bc → Ξ′−

b l
+νl 6.62× 10−15 2.21× 10−3 1.32

Ω0
bc → Ω−

b l
+νl 1.79× 10−13 6.00× 10−2 1.44

Ξ′+
bc → Λ0

b l
+νl 4.70× 10−15 1.74× 10−3 1.82 Ξ′+

bc → Σ++
c l−ν̄l 3.19× 10−17 1.18× 10−5 5.83

Ξ′+
bc → Σ0

b l
+νl 2.41× 10−15 8.93× 10−4 11.5 Ξ′+

bc → Ξ++
cc l

−ν̄l 1.80× 10−14 6.69× 10−3 0.96

Ξ′+
bc → Ξ0

b l
+νl 4.91× 10−14 1.82× 10−2 2.04 Ξ′0

bc → Λ+
c l

−ν̄l 1.66× 10−17 2.35× 10−6 0.793

Ξ′+
bc → Ξ′0

b l
+νl 3.01× 10−14 1.12× 10−2 11.6 Ξ′0

bc → Σ+
c l

−ν̄l 1.60× 10−17 2.26× 10−6 5.83

Ξ′0
bc → Σ−

b l
+νl 4.77× 10−15 6.74× 10−4 11.5 Ξ′0

bc → Ξ+
ccl

−ν̄l 1.80× 10−14 2.55× 10−3 0.96

Ξ′0
bc → Ξ−

b l
+νl 4.85× 10−14 6.86× 10−3 2.05 Ω′0

bc → Ξ+
c l

−ν̄l 1.37× 10−17 4.57× 10−6 0.83

Ξ′0
bc → Ξ′−

b l
+νl 3.01× 10−14 4.25× 10−3 11.6 Ω′0

bc → Ξ′+
c l

−ν̄l 1.40× 10−17 4.69× 10−6 6.51

Ω′0
bc → Ξ−

b l
+νl 5.98× 10−15 2.00× 10−3 1.67 Ω′0

bc → Ω+
ccl

−ν̄l 2.42× 10−14 8.08× 10−3 0.92

Ω′0
bc → Ξ′−

b l
+νl 3.95× 10−15 1.32× 10−3 11.0

Ω′0
bc → Ω−

b l
+νl 1.07× 10−13 3.58× 10−2 11.8
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矢量流和轴矢流的螺旋度振幅可以表示为：

HV
1
2
,0
= −i

√
Q−√
q2

(
(M +M ′)f1 −

q2

M
f2

)
, HA

1
2
,0
= −i

√
Q+√
q2

(
(M −M ′)g1 +

q2

M
g2

)
,

HV
1
2
,1
= i
√
2Q−

(
−f1 +

M +M ′

M
f2

)
, HA

1
2
,1
= i
√
2Q+

(
−g1 −

M −M ′

M
g2

)
,

HV
1
2
,t
= −i

√
Q+√
q2

(
(M −M ′)f1 +

q2

M
f3

)
, HA

1
2
,t
= −i

√
Q−√
q2

(
(M +M ′)g1 −

q2

M
g3

)
,

(3–35)

其中 Q± = (M ±M ′)2 − q2，M (′) 是初态（末态）重子的质量。相反螺旋度的振幅为：

HV
−λ′,−λW

= HV
λ′,λW

, HA
−λ′,−λW

= −HA
λ′,λW

, (3–36)

λ′ 和 λW 分别是末态重子和中间W 玻色子的极化。V − A流的螺旋度振幅为：

Hλ′,λW
= HV

λ′,λW
−HA

λ′,λW
. (3–37)

B → B′lν 衰变过程中纵向极化和横向极化的微分衰变宽度为

dΓL

dq2
=
G2

F |VCKM|2q2 p (1− m̂2
l )

2

384π3M2

(
(2 + m̂2

l )(|H− 1
2
,0|2 + |H 1

2
,0|2) + 3m̂2

l (|H− 1
2
,t|2 + |H 1

2
,t|2)
)
,

(3–38)
dΓT

dq2
=
G2

F |VCKM|2q2 p (1− m̂2
l )

2(2 + m̂2
l )

384π3M2
(|H 1

2
,1|2 + |H− 1

2
,−1|2), (3–39)

其中 m̂l ≡ ml/
√
q2, p =

√
Q+Q−/(2M) 是 B′ 在 B 静止系中三动量的大小。积出转移动量

平方 q2，就可以得到该衰变过程的分宽度：

Γ =

∫ (M−M ′)2

m2
l

dq2
dΓ

dq2
=

∫ (M−M ′)2

m2
l

dq2
(
dΓL

dq2
+
dΓT

dq2

)
. (3–40)

3.1.3.2 数值结果

数值计算采用费米常数与 CKM 矩阵元[8]：

GF = 1.166× 10−5GeV−2,

|Vud| = 0.974, |Vus| = 0.225, |Vub| = 0.00357,

|Vcd| = 0.225, |Vcs| = 0.974, |Vcb| = 0.0411. (3–41)

表3–8给出了双重味重子半轻衰变过程的分宽度、分支比以及 ΓL/ΓT 的结果。我们讨

论如下：

• 在呈现分支比的数值结果时，我们采用了文献 [67, 79, 85] 中计算的双重味重子寿命

的结果。但应当指出的是，不同的文献对寿命的理论预言存在很大的不确定性，见

表3–9[85]，因此表3–8也给出了衰变宽度的结果。
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• 在夸克层次 Ξ++
cc → Ξ+

c l
+νl 和 Ξ++

cc → Ξ′+
c l

+νl 都是由 c→ s l+ν 诱导。它们的分支比

都是百分之几的量级，预期与 D → Ke+νe 的分支比接近。但是这两个衰变道都被

上一节提到的混合系数压低了 2 ∼ 4 倍。

• Ξ++
cc → Λ+

c l
+νl 的分支比受到 CKM 矩阵元 Vcd ∼ 0.2 的压低，与 D → πe+νe 的分支

比接近。

• b → c l−ν̄ 衰变过程的分支比通常在 10−2 到 10−3 量级，然而由于 Vub ∼ 0.004，

b→ u l−ν̄ 衰变过程被高度压低。

• 由表3–8可以看到，半轻衰变宽度满足下面的味道 SU(3) 对称性关系：

双粲重子衰变

Γ(Ξ++
cc → Λ+

c l
+ν) = Γ(Ω+

cc → Ξ0
c l

+ν),

Γ(Ξ++
cc → Ξ+

c l
+ν) = Γ(Ξ+

cc → Ξ0
c l

+ν),

Γ(Ξ++
cc → Σ+

c l
+ν) =

1

2
Γ(Ξ+

cc → Σ0
c l

+ν) = Γ(Ω+
cc → Ξ′0

c l
+ν),

Γ(Ξ++
cc → Ξ′+

c l
+ν) = Γ(Ξ+

cc → Ξ′0
c l

+ν) =
1

2
Γ(Ω+

cc → Ω0
c l

+ν),

Γ(Ξ+
cc → Σ0

c l
+ν) = 2Γ(Ω+

cc → Ξ′0
c l

+ν),

Γ(Ξ+
cc → Ξ′0

c l
+ν) =

1

2
Γ(Ω+

cc → Ω0
c l

+ν),

双底重子衰变

Γ(Ξ0
bb → Ξ+

bcl
−ν̄) = Γ(Ξ−

bb → Ξ0
bcl

−ν̄),

Γ(Ξ0
bb → Ξ+

bcl
−ν̄) = Γ(Ξ−

bb → Ξ0
bcl

−ν̄) = Γ(Ω−
bb → Ω0

bcl
−ν̄),

Γ(Ξ−
bb → Λ0

b l
−ν̄) = Γ(Ω−

bb → Ξ0
b l

−ν̄),

Γ(Ξ0
bb → Σ+

b l
−ν̄) = 2Γ(Ξ−

bb → Σ0
b l

−ν̄) = 2Γ(Ω−
bb → Ξ′0

b l
−ν̄),

Γ(Ξ−
bb → Σ0

b l
−ν̄) = Γ(Ω−

bb → Ξ′0
b l

−ν̄),

底-粲重子衰变

Γ(Ξ+
bc → Ξ++

cc l
−ν̄) = Γ(Ξ0

bc → Ξ+
ccl

−ν̄) = Γ(Ω0
bc → Ω+

ccl
−ν̄),

Γ(Ξ0
bc → Ξ+

ccl
−ν̄) = Γ(Ω0

bc → Ω+
ccl

−ν̄),

Γ(Ξ0
bc → Σ++

cc l
−ν̄) = 2Γ(Ξ0

bc → Σ+
c l

−ν̄) = 2Γ(Ω0
bc → Ξ′+

c l
−ν̄),

Γ(Ξ0
bc → Σ+

c l
−ν̄) = Γ(Ω0

bc → Ξ′+
c l

−ν̄),

Γ(Ξ+
bc → Λ0

b l
+ν) = Γ(Ω0

bc → Ξ−
b l

+ν),

Γ(Ξ+
bc → Ξ0

b l
+ν) = Γ(Ξ0

bc → Ξ−
b l

+ν),

Γ(Ξ+
bc → Σ0

b l
+ν) =

1

2
Γ(Ξ0

bc → Σ−
b l

+ν) = Γ(Ω0
bc → Ξ′−

b l
+ν),

Γ(Ξ+
bc → Ξ′0

b l
+ν) = Γ(Ξ0

bc → Ξ′−
b l

+ν) =
1

2
Γ(Ω0

bc → Ω−
b l

+ν),
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Γ(Ξ0
bc → Σ−

b l
+ν) = 2Γ(Ω0

bc → Ξ′−
b l

+ν),

Γ(Ξ0
bc → Ξ′−

b l
+ν) =

1

2
Γ(Ω0

bc → Ω−
b l

+ν).

表 3–9 双粲重子寿命的理论预言，以 10−13s 为单位。

Table 3–9 Predicted lifetimes of doubly charmed baryons in units of 10−13s.

Kiselev et al.[81] Kiselev et al.[79] Guberina et al.[80] Chang et al.[82] Karliner et al.[67]

Ξ++
cc 4.3± 1.1 4.6± 0.5 15.5 6.7 1.85

Ξ+
cc 1.1± 0.3 1.6± 0.5 2.2 2.5 0.53

Ω+
cc 2.7± 0.6 2.5 2.1

3.1.4 非轻衰变

本小节将研究双重味重子的两体非轻衰变 B → B′M 过程，其中 M 可以是赝标、矢

量或者轴矢量介子，这里只考虑有效哈密顿量中的树图的流-流算符。以 c 夸克衰变为例，

电弱有效哈密顿量为：

HW =
GF√
2
Vuq1V

∗
cq2

(C1O1 + C2O2), (3–42)

其中 O1 = (q̄2c)V−A(ūq1)V−A，O2 = (ūc)V−A(q̄2q1)V−A，Ci(µ) 表示相应的 Wilson 系数，

q1,2 = d/s。B → B′M 的衰变振幅可以写作

M(B → B′P ) = iūB′(A+Bγ5)uB,

M(B → B′V (A)) = ϵ∗µūB′

(
A1γµγ5 + A2

P ′
µ

M
γ5 +B1γµ +B2

P ′
µ

M

)
uB, (3–43)

其中 ϵµ 是末态矢量或者轴矢量介子的极化矢量。当因子化成立时，上面的衰变振幅可以

分解成衰变常数与形状因子乘积的形式：

A = −λfP
(
(M −M ′)f1(m

2) +
m2

M1

f3(m
2)

)
, B = −λfP

(
(M +M ′)g1(m

2)− m2

M
g3(m

2)

)
,

A1 = −λfVm
[
g1(m

2) + g2(m
2)
M −M ′

M

]
, A2 = −2λfVmg2(m

2),

B1 = λfVm

[
f1(m

2)− f2(m
2)
M +M ′

M

]
, B2 = 2λfVmf2(m

2). (3–44)

其中 λ = GF√
2
Vuq1V

∗
cq2
a1，其中 a1 = C1(µc) +C2(µc)/3 = 1.07[91]。M (M ′) 是初态（末态）重

子的质量，m是末态介子的质量。如果末态包含轴矢量介子，公式(3–44)中的 fV 应当被替

换为 −fA。fP,V,A 分别是赝标、矢量、轴矢量介子的衰变常数：

⟨P (P )|Aµ|0⟩ = −ifPPµ, ⟨V (P, ϵ)|Vµ|0⟩ = fVMV ϵ
∗
µ, ⟨A(P, ϵ)|Aµ|0⟩ = fAMAϵ

∗
µ. (3–45)
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表 3–10 双粲重子非轻衰变的分宽度和分支比。

Table 3–10 Partial decay widths and branching ratios for non-leptonic decays of the doubly charmed baryons.

channels Γ/ GeV B channels Γ/ GeV B
Ξ++
cc → Λ+

c π
+ 8.97× 10−15 3.49× 10−3 Ξ++

cc → Λ+
c ρ

+ 2.36× 10−14 9.13× 10−3

Ξ++
cc → Λ+

c a
+
1 1.09× 10−14 4.24× 10−3 Ξ++

cc → Λ+
c K

+ 7.89× 10−16 3.07× 10−4

Ξ++
cc → Λ+

c K
∗+ 1.12× 10−15 4.34× 10−4

Ξ++
cc → Σ+

c π
+ 5.82× 10−15 2.27× 10−3 Ξ++

cc → Σ+
c ρ

+ 2.51× 10−14 9.81× 10−3

Ξ++
cc → Σ+

c K
∗+ 1.30× 10−15 5.08× 10−4 Ξ++

cc → Σ+
c K

+ 4.28× 10−16 1.66× 10−4

Ξ++
cc → Ξ+

c π
+ 1.59× 10−13 6.18× 10−2 Ξ++

cc → Ξ+
c ρ

+ 3.10× 10−13 1.21× 10−1

Ξ++
cc → Ξ+

c K
∗+ 1.23× 10−14 4.80× 10−3 Ξ++

cc → Ξ+
c K

+ 1.33× 10−14 5.17× 10−3

Ξ++
cc → Ξ′+

c π
+ 1.11× 10−13 4.33× 10−2 Ξ++

cc → Ξ′+
c ρ

+ 4.21× 10−13 1.64× 10−1

Ξ++
cc → Ξ′+

c K
∗+ 1.93× 10−14 7.50× 10−3 Ξ++

cc → Ξ′+
c K

+ 7.62× 10−15 2.97× 10−3

Ξ+
cc → Σ0

cπ
+ 1.16× 10−14 7.79× 10−4 Ξ+

cc → Σ0
cρ

+ 5.01× 10−14 3.35× 10−3

Ξ+
cc → Σ0

cK
∗+ 2.60× 10−15 1.74× 10−4 Ξ+

cc → Σ0
cK

+ 8.54× 10−16 5.72× 10−5

Ξ+
cc → Ξ0

cπ
+ 1.58× 10−13 1.06× 10−2 Ξ+

cc → Ξ0
cρ

+ 3.07× 10−13 2.05× 10−2

Ξ+
cc → Ξ0

cK
∗+ 1.21× 10−14 8.10× 10−4 Ξ+

cc → Ξ0
cK

+ 1.32× 10−14 8.80× 10−4

Ξ+
cc → Ξ′0

c π
+ 1.11× 10−13 7.39× 10−3 Ξ+

cc → Ξ′0
c ρ

+ 4.18× 10−13 2.79× 10−2

Ξ+
cc → Ξ′0

c K
∗+ 1.91× 10−14 1.28× 10−3 Ξ+

cc → Ξ′0
c K

+ 7.58× 10−15 5.06× 10−4

Ω+
cc → Ξ0

cπ
+ 6.51× 10−15 2.04× 10−3 Ω+

cc → Ξ0
cρ

+ 1.42× 10−14 4.44× 10−3

Ω+
cc → Ξ0

cK
∗+ 5.93× 10−16 1.85× 10−4 Ω+

cc → Ξ0
cK

+ 5.61× 10−16 1.75× 10−4

Ω+
cc → Ξ′0

c π
+ 4.56× 10−15 1.43× 10−3 Ω+

cc → Ξ′0
c ρ

+ 1.88× 10−14 5.90× 10−3

Ω+
cc → Ξ′0

c K
∗+ 9.04× 10−16 2.83× 10−4 Ω+

cc → Ξ′0
c K

+ 3.23× 10−16 1.01× 10−4

Ω+
cc → Ω0

cπ
+ 1.72× 10−13 5.38× 10−2 Ω+

cc → Ω0
cρ

+ 5.91× 10−13 1.85× 10−1

Ω+
cc → Ω0

cK
∗+ 2.11× 10−14 6.61× 10−3 Ω+

cc → Ω0
cK

+ 1.11× 10−14 3.48× 10−3
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表 3–11 Ξbb 非轻衰变的分宽度和分支比。

Table 3–11 Partial decay widths and branching ratios for non-leptonic decays of Ξ0
bb and Ξ−

bb.

channels Γ/ GeV B channels Γ/ GeV B
Ξ0
bb → Σ+

b π
− 2.59× 10−18 1.45× 10−6 Ξ0

bb → Σ+
b ρ

− 8.43× 10−18 4.74× 10−6

Ξ0
bb → Σ+

b a
−
1 1.30× 10−17 7.32× 10−6 Ξ0

bb → Σ+
b K

− 2.14× 10−19 1.20× 10−7

Ξ0
bb → Σ+

b K
∗− 4.49× 10−19 2.52× 10−7 Ξ0

bb → Σ+
b D

− 4.92× 10−19 2.77× 10−7

Ξ0
bb → Σ+

b D
∗− 9.70× 10−19 5.46× 10−7 Ξ0

bb → Σ+
b D

−
s 1.33× 10−17 7.50× 10−6

Ξ0
bb → Σ+

b D
∗−
s 2.42× 10−17 1.36× 10−5

Ξ0
bb → Ξ+

bcπ
− 3.78× 10−15 2.13× 10−3 Ξ0

bb → Ξ+
bcρ

− 1.10× 10−14 6.17× 10−3

Ξ0
bb → Ξ+

bca
−
1 1.45× 10−14 8.13× 10−3 Ξ0

bb → Ξ+
bcK

− 3.08× 10−16 1.73× 10−4

Ξ0
bb → Ξ+

bcK
∗− 5.64× 10−16 3.17× 10−4 Ξ0

bb → Ξ+
bcD

− 6.19× 10−16 3.48× 10−4

Ξ0
bb → Ξ+

bcD
∗− 7.73× 10−16 4.35× 10−4 Ξ0

bb → Ξ+
bcD

−
s 1.67× 10−14 9.38× 10−3

Ξ0
bb → Ξ+

bcD
∗−
s 1.86× 10−14 1.04× 10−2

Ξ0
bb → Ξ′+

bc π
− 7.47× 10−16 4.20× 10−4 Ξ0

bb → Ξ′+
bc ρ

− 2.47× 10−15 1.39× 10−3

Ξ0
bb → Ξ′+

bc a
−
1 3.83× 10−15 2.15× 10−3 Ξ0

bb → Ξ′+
bcK

− 5.99× 10−17 3.37× 10−5

Ξ0
bb → Ξ′+

bcK
∗− 1.32× 10−16 7.41× 10−5 Ξ0

bb → Ξ′+
bcD

− 9.03× 10−17 5.08× 10−5

Ξ0
bb → Ξ′+

bcD
∗− 2.89× 10−16 1.62× 10−4 Ξ0

bb → Ξ′+
bcD

−
s 2.34× 10−15 1.32× 10−3

Ξ0
bb → Ξ′+

bcD
∗−
s 7.28× 10−15 4.09× 10−3

Ξ−
bb → Λ0

bπ
− 1.44× 10−18 8.08× 10−7 Ξ−

bb → Λ0
bρ

− 4.31× 10−18 2.42× 10−6

Ξ−
bb → Λ0

ba
−
1 5.91× 10−18 3.32× 10−6 Ξ−

bb → Λ0
bK

− 1.20× 10−19 6.75× 10−8

Ξ−
bb → Λ0

bK
∗− 2.23× 10−19 1.26× 10−7 Ξ−

bb → Λ0
bD

− 3.03× 10−19 1.70× 10−7

Ξ−
bb → Λ0

bD
∗− 3.19× 10−19 1.80× 10−7 Ξ−

bb → Λ0
bD

−
s 8.22× 10−18 4.62× 10−6

Ξ−
bb → Λ0

bD
∗−
s 7.54× 10−18 4.24× 10−6

Ξ−
bb → Σ0

bπ
− 1.29× 10−18 7.28× 10−7 Ξ−

bb → Σ0
bρ

− 4.22× 10−18 2.37× 10−6

Ξ−
bb → Σ0

ba
−
1 6.51× 10−18 3.66× 10−6 Ξ−

bb → Σ0
bK

− 1.07× 10−19 6.02× 10−8

Ξ−
bb → Σ0

bK
∗− 2.25× 10−19 1.26× 10−7 Ξ−

bb → Σ0
bD

− 2.46× 10−19 1.38× 10−7

Ξ−
bb → Σ0

bD
∗− 4.86× 10−19 2.73× 10−7 Ξ−

bb → Σ0
bD

−
s 6.68× 10−18 3.75× 10−6

Ξ−
bb → Σ0

bD
∗−
s 1.21× 10−17 6.82× 10−6

Ξ−
bb → Ξ0

bcπ
− 3.79× 10−15 2.13× 10−3 Ξ−

bb → Ξ0
bcρ

− 1.10× 10−14 6.20× 10−3

Ξ−
bb → Ξ0

bca
−
1 1.45× 10−14 8.16× 10−3 Ξ−

bb → Ξ0
bcK

− 3.10× 10−16 1.74× 10−4

Ξ−
bb → Ξ0

bcK
∗− 5.66× 10−16 3.18× 10−4 Ξ−

bb → Ξ0
bcD

− 6.22× 10−16 3.50× 10−4

Ξ−
bb → Ξ0

bcD
∗− 7.77× 10−16 4.37× 10−4 Ξ−

bb → Ξ0
bcD

−
s 1.68× 10−14 9.43× 10−3

Ξ−
bb → Ξ0

bcD
∗−
s 1.87× 10−14 1.05× 10−2

Ξ−
bb → Ξ′0

bcπ
− 7.49× 10−16 4.22× 10−4 Ξ−

bb → Ξ′0
bcρ

− 2.48× 10−15 1.39× 10−3

Ξ−
bb → Ξ′0

bca
−
1 3.84× 10−15 2.16× 10−3 Ξ−

bb → Ξ′0
bcK

− 6.02× 10−17 3.38× 10−5

Ξ−
bb → Ξ′0

bcK
∗− 1.32× 10−16 7.44× 10−5 Ξ−

bb → Ξ′0
bcD

− 9.08× 10−17 5.11× 10−5

Ξ−
bb → Ξ′0

bcD
∗− 2.90× 10−16 1.63× 10−4 Ξ−

bb → Ξ′0
bcD

−
s 2.35× 10−15 1.32× 10−3

Ξ−
bb → Ξ′0

bcD
∗−
s 7.31× 10−15 4.11× 10−3
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表 3–12 Ωbb 非轻衰变的分宽度和分支比。

Table 3–12 Partial decay widths and branching ratios for non-leptonic decays of Ω−
bb.

channels Γ/ GeV B channels Γ/ GeV B
Ω−

bb → Ξ0
bπ

− 1.35× 10−18 1.64× 10−6 Ω−
bb → Ξ0

bρ
− 4.04× 10−18 4.92× 10−6

Ω−
bb → Ξ0

ba
−
1 5.54× 10−18 6.74× 10−6 Ω−

bb → Ξ0
bK

− 1.13× 10−19 1.37× 10−7

Ω−
bb → Ξ0

bK
∗− 2.10× 10−19 2.55× 10−7 Ω−

bb → Ξ0
bD

− 2.83× 10−19 3.44× 10−7

Ω−
bb → Ξ0

bD
∗− 2.96× 10−19 3.60× 10−7 Ω−

bb → Ξ0
bD

−
s 7.65× 10−18 9.30× 10−6

Ω−
bb → Ξ0

bD
∗−
s 6.96× 10−18 8.47× 10−6

Ω−
bb → Ξ′0

b π
− 1.24× 10−18 1.51× 10−6 Ω−

bb → Ξ′0
b ρ

− 4.06× 10−18 4.93× 10−6

Ω−
bb → Ξ′0

b a
−
1 6.27× 10−18 7.62× 10−6 Ω−

bb → Ξ′0
b K

− 1.03× 10−19 1.25× 10−7

Ω−
bb → Ξ′0

b K
∗− 2.16× 10−19 2.63× 10−7 Ω−

bb → Ξ′0
b D

− 2.37× 10−19 2.88× 10−7

Ω−
bb → Ξ′0

b D
∗− 4.65× 10−19 5.65× 10−7 Ω−

bb → Ξ′0
b D

−
s 6.41× 10−18 7.80× 10−6

Ω−
bb → Ξ′0

b D
∗−
s 1.16× 10−17 1.41× 10−5

Ω−
bb → Ω0

bcπ
− 3.49× 10−15 4.24× 10−3 Ω−

bb → Ω0
bcρ

− 1.01× 10−14 1.23× 10−2

Ω−
bb → Ω0

bca
−
1 1.33× 10−14 1.62× 10−2 Ω−

bb → Ω0
bcK

− 2.85× 10−16 3.46× 10−4

Ω−
bb → Ω0

bcK
∗− 5.20× 10−16 6.33× 10−4 Ω−

bb → Ω0
bcD

− 5.65× 10−16 6.87× 10−4

Ω−
bb → Ω0

bcD
∗− 7.04× 10−16 8.56× 10−4 Ω−

bb → Ω0
bcD

−
s 1.52× 10−14 1.85× 10−2

Ω−
bb → Ω0

bcD
∗−
s 1.68× 10−14 2.05× 10−2

Ω−
bb → Ω′0

bcπ
− 6.90× 10−16 8.39× 10−4 Ω−

bb → Ω′0
bcρ

− 2.29× 10−15 2.79× 10−3

Ω−
bb → Ω′0

bca
−
1 3.57× 10−15 4.34× 10−3 Ω−

bb → Ω′0
bcK

− 5.53× 10−17 6.72× 10−5

Ω−
bb → Ω′0

bcK
∗− 1.22× 10−16 1.49× 10−4 Ω−

bb → Ω′0
bcD

− 8.10× 10−17 9.85× 10−5

Ω−
bb → Ω′0

bcD
∗− 2.69× 10−16 3.27× 10−4 Ω−

bb → Ω′0
bcD

−
s 2.09× 10−15 2.54× 10−3

Ω−
bb → Ω′0

bcD
∗−
s 6.77× 10−15 8.23× 10−3
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B → B′P 的衰变分宽度可以表示为

Γ =
p

8π

(
(M +M ′)2 −m2

M2
|A|2 + (M −M ′)2 −m2

M2
|B|2

)
, (3–46)

而对于 B → B′V (A) 过程，衰变分宽度为

Γ =
p(E ′ +M ′)

4πM

(
2(|S|2 + |P2|2) +

E2

m2
(|S +D|2 + |P1|2)

)
. (3–47)

其中 p是末态粒子在初态粒子静止系中三动量的大小，E (E ′) 是末态介子 (重子) 的能量，

S = −A1, P1 = − p

E

(
M1 +M2

E2 +M2

B1 +B2

)
,

P2 =
p

E2 +M2

B1, D = − p2

E(E2 +M2)
(A1 − A2). (3–48)

数值计算中采用衰变常数[35, 48, 87]：

fπ = 130.4MeV, fρ = 216MeV, fa1 = 238MeV, fK = 160MeV, fK∗ = 210MeV,

fD = 207.4MeV, fD∗ = 220MeV, fDs = 247.2MeV, fD∗
s
= 247.2MeV. (3–49)

双重味重子两体非轻衰变的分宽度和分支比在表3–10, 3–11, 3–12, 3–13, 3–14, 3–15, 3–16中
给出。

对于非轻衰变模式，我们讨论如下：

• 如前文所述，双重味重子寿命的理论预言存在很大的不确定性，尤其是含粲夸克

的双重味重子，这是由于在粲夸克标度上存在显著的非微扰贡献。因此上述表格中

给出了不依赖于双重味重子寿命的衰变宽度值。分支比可由这些衰变宽度结果和

表3–1中给出的寿命得到。

• 在双粲重子和底-粲重子的粲衰变中，Cabibbo 允许的 (Cabibbo-favored)、单 Cabibbo
压低的 (singly Cabibbo suppressed) 以及双 Cabibbo 压低的 (doubly Cabibbo suppressed)
的衰变过程的分支比分别在 10−2, 10−3 和 10−4 量级，与粲介子衰变和单粲重子衰变

的情形类似[1]。

• 在双底重子和底-粲重子的底衰变中，b→ c诱导衰变的分支比在 10−4 ∼ 10−3 量级，

而 b→ u诱导衰变被 CKM 矩阵元 |Vub| 压低。

• 对于底-粲重子，不论 bc构成标量还是轴矢量 diquark，只有质量较轻的粒子有较大

的弱衰变分支比。鉴于目前还不清楚哪一种态的质量较轻，我们假定两种自旋本征

态的质量和寿命完全相同，即 mB′
i
= mBi

以及 τB′
i
= τBi

。因此在计算中 B′
i → Bf

和 Bi → Bf 唯一的不同在于表3–2中给出的混合系数不同。

• 计算中忽略了形状因子 f3 和 g3 的贡献。对于末态包含一个赝标介子衰变过程，在

重夸克极限下，与 f3 或者 g3 有关的项正比于m2
P/M

2，其中M 是初态重子的质量，

mP 是末态赝标介子质量。对于末态赝标介子 π 或 K，该项贡献很小；在底夸克衰
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表 3–13 Bbc 非轻粲衰变的分宽度和分支比。

Table 3–13 Partial decay widths and branching ratios for non-leptonic charm decays of Bbc.

channels Γ/ GeV B channels Γ/ GeV B
Ξ+
bc → Λ0

bπ
+ 5.40× 10−15 2.00× 10−3 Ξ+

bc → Λ0
bρ

+ 1.42× 10−14 5.26× 10−3

Ξ+
bc → Λ0

ba
+
1 3.88× 10−15 1.44× 10−3 Ξ+

bc → Λ0
bK

+ 4.88× 10−16 1.81× 10−4

Ξ+
bc → Λ0

bK
∗+ 6.55× 10−16 2.43× 10−4

Ξ+
bc → Σ0

bπ
+ 2.86× 10−15 1.06× 10−3 Ξ+

bc → Σ0
bρ

+ 1.18× 10−14 4.39× 10−3

Ξ+
bc → Σ0

bK
∗+ 5.79× 10−16 2.15× 10−4 Ξ+

bc → Σ0
bK

+ 2.13× 10−16 7.91× 10−5

Ξ+
bc → Ξ0

bπ
+ 8.77× 10−14 3.25× 10−2 Ξ+

bc → Ξ0
bρ

+ 1.68× 10−13 6.24× 10−2

Ξ+
bc → Ξ0

bK
∗+ 6.36× 10−15 2.36× 10−3 Ξ+

bc → Ξ0
bK

+ 7.55× 10−15 2.80× 10−3

Ξ+
bc → Ξ′0

b π
+ 5.03× 10−14 1.87× 10−2 Ξ+

bc → Ξ′0
b ρ

+ 1.78× 10−13 6.61× 10−2

Ξ+
bc → Ξ′0

b K
∗+ 7.00× 10−15 2.60× 10−3 Ξ+

bc → Ξ′0
b K

+ 3.45× 10−15 1.28× 10−3

Ξ0
bc → Σ−

b π
+ 5.69× 10−15 8.05× 10−4 Ξ0

bc → Σ−
b ρ

+ 2.35× 10−14 3.32× 10−3

Ξ0
bc → Σ−

b K
∗+ 1.15× 10−15 1.62× 10−4 Ξ0

bc → Σ−
b K

+ 4.24× 10−16 5.99× 10−5

Ξ0
bc → Ξ−

b π
+ 8.73× 10−14 1.23× 10−2 Ξ0

bc → Ξ−
b ρ

+ 1.67× 10−13 2.36× 10−2

Ξ0
bc → Ξ−

b K
∗+ 6.28× 10−15 8.87× 10−4 Ξ0

bc → Ξ−
b K

+ 7.51× 10−15 1.06× 10−3

Ξ0
bc → Ξ′−

b π
+ 5.03× 10−14 7.11× 10−3 Ξ0

bc → Ξ′−
b ρ

+ 1.78× 10−13 2.52× 10−2

Ξ0
bc → Ξ′−

b K
∗+ 7.00× 10−15 9.90× 10−4 Ξ0

bc → Ξ′−
b K

+ 3.45× 10−15 4.88× 10−4

Ω0
bc → Ξ−

b π
+ 5.98× 10−15 2.00× 10−3 Ω0

bc → Ξ−
b ρ

+ 1.65× 10−14 5.53× 10−3

Ω0
bc → Ξ−

b a
+
1 7.24× 10−15 2.42× 10−3 Ω0

bc → Ξ−
b K

+ 5.44× 10−16 1.82× 10−4

Ω0
bc → Ξ−

b K
∗+ 7.87× 10−16 2.63× 10−4

Ω0
bc → Ξ′−

b π
+ 3.66× 10−15 1.23× 10−3 Ω0

bc → Ξ′−
b ρ

+ 1.60× 10−14 5.36× 10−3

Ω0
bc → Ξ′−

b K
∗+ 8.42× 10−16 2.81× 10−4 Ω0

bc → Ξ′−
b K

+ 2.84× 10−16 9.51× 10−5

Ω0
bc → Ω−

b π
+ 1.37× 10−13 4.57× 10−2 Ω0

bc → Ω−
b ρ

+ 5.38× 10−13 1.80× 10−1

Ω0
bc → Ω−

b K
∗+ 2.58× 10−14 8.64× 10−3 Ω0

bc → Ω−
b K

+ 9.98× 10−15 3.34× 10−3
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表 3–14 B′
bc 非轻粲衰变的分宽度和分支比。

Table 3–14 Partial decay widths and branching ratios for non-leptonic charm decays of B′
bc.

channels Γ/ GeV B channels Γ/ GeV B
Ξ′+
bc → Λ0

bπ
+ 2.64× 10−15 9.80× 10−4 Ξ′+

bc → Λ0
bρ

+ 9.86× 10−15 3.66× 10−3

Ξ′+
bc → Λ0

ba
+
1 6.78× 10−15 2.51× 10−3 Ξ′+

bc → Λ0
bK

+ 2.28× 10−16 8.44× 10−5

Ξ′+
bc → Λ0

bK
∗+ 5.12× 10−16 1.90× 10−4

Ξ′+
bc → Σ0

bπ
+ 3.46× 10−15 1.28× 10−3 Ξ′+

bc → Σ0
bρ

+ 6.66× 10−15 2.47× 10−3

Ξ′+
bc → Σ0

bK
∗+ 2.46× 10−16 9.11× 10−5 Ξ′+

bc → Σ0
bK

+ 3.02× 10−16 1.12× 10−4

Ξ′+
bc → Ξ0

bπ
+ 4.34× 10−14 1.61× 10−2 Ξ′+

bc → Ξ0
bρ

+ 1.37× 10−13 5.09× 10−2

Ξ′+
bc → Ξ0

bK
∗+ 6.39× 10−15 2.37× 10−3 Ξ′+

bc → Ξ0
bK

+ 3.51× 10−15 1.30× 10−3

Ξ′+
bc → Ξ′0

b π
+ 6.03× 10−14 2.23× 10−2 Ξ′+

bc → Ξ′0
b ρ

+ 7.64× 10−14 2.83× 10−2

Ξ′+
bc → Ξ′0

b K
∗+ 1.81× 10−15 6.73× 10−4 Ξ′+

bc → Ξ′0
b K

+ 4.98× 10−15 1.85× 10−3

Ξ′0
bc → Σ−

b π
+ 6.89× 10−15 9.74× 10−4 Ξ′0

bc → Σ−
b ρ

+ 1.32× 10−14 1.87× 10−3

Ξ′0
bc → Σ−

b K
∗+ 4.85× 10−16 6.85× 10−5 Ξ′0

bc → Σ−
b K

+ 6.02× 10−16 8.50× 10−5

Ξ′0
bc → Ξ−

b π
+ 4.32× 10−14 6.11× 10−3 Ξ′0

bc → Ξ−
b ρ

+ 1.36× 10−13 1.93× 10−2

Ξ′0
bc → Ξ−

b K
∗+ 6.34× 10−15 8.96× 10−4 Ξ′0

bc → Ξ−
b K

+ 3.49× 10−15 4.93× 10−4

Ξ′0
bc → Ξ′−

b π
+ 6.03× 10−14 8.52× 10−3 Ξ′0

bc → Ξ′−
b ρ

+ 7.64× 10−14 1.08× 10−2

Ξ′0
bc → Ξ′−

b K
∗+ 1.81× 10−15 2.57× 10−4 Ξ′0

bc → Ξ′−
b K

+ 4.98× 10−15 7.04× 10−4

Ω′0
bc → Ξ−

b π
+ 2.93× 10−15 9.79× 10−4 Ω′0

bc → Ξ−
b ρ

+ 1.12× 10−14 3.76× 10−3

Ω′0
bc → Ξ−

b a
+
1 1.02× 10−14 3.40× 10−3 Ω′0

bc → Ξ−
b K

+ 2.55× 10−16 8.51× 10−5

Ω′0
bc → Ξ−

b K
∗+ 5.94× 10−16 1.99× 10−4

Ω′0
bc → Ξ′−

b π
+ 4.43× 10−15 1.48× 10−3 Ω′0

bc → Ξ′−
b ρ

+ 1.03× 10−14 3.45× 10−3

Ω′0
bc → Ξ′−

b K
∗+ 4.40× 10−16 1.47× 10−4 Ω′0

bc → Ξ′−
b K

+ 3.95× 10−16 1.32× 10−4

Ω′0
bc → Ω−

b π
+ 1.63× 10−13 5.46× 10−2 Ω′0

bc → Ω−
b ρ

+ 2.93× 10−13 9.79× 10−2

Ω′0
bc → Ω−

b K
∗+ 1.04× 10−14 3.49× 10−3 Ω′0

bc → Ω−
b K

+ 1.40× 10−14 4.67× 10−3
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表 3–15 Bbc 非轻底衰变的分宽度和分支比。

Table 3–15 Partial decay widths and branching ratios for non-leptonic decays of Bbc with the b quark decay.

channels Γ/ GeV B channels Γ/ GeV B
Ξ+
bc → Σ++

c π− 2.20× 10−18 8.16× 10−7 Ξ+
bc → Σ++

c ρ− 6.95× 10−18 2.58× 10−6

Ξ+
bc → Σ++

c a−1 1.03× 10−17 3.83× 10−6 Ξ+
bc → Σ++

c K− 1.80× 10−19 6.68× 10−8

Ξ+
bc → Σ++

c K∗− 3.66× 10−19 1.36× 10−7 Ξ+
bc → Σ++

c D− 3.84× 10−19 1.43× 10−7

Ξ+
bc → Σ++

c D∗− 7.56× 10−19 2.81× 10−7 Ξ+
bc → Σ++

c D−
s 1.05× 10−17 3.88× 10−6

Ξ+
bc → Σ++

c D∗−
s 1.91× 10−17 7.09× 10−6

Ξ+
bc → Ξ++

cc π
− 4.53× 10−15 1.68× 10−3 Ξ+

bc → Ξ++
cc ρ

− 1.28× 10−14 4.74× 10−3

Ξ+
bc → Ξ++

cc a
−
1 1.61× 10−14 5.97× 10−3 Ξ+

bc → Ξ++
cc K

− 3.65× 10−16 1.36× 10−4

Ξ+
bc → Ξ++

cc K
∗− 6.50× 10−16 2.41× 10−4 Ξ+

bc → Ξ++
cc D

− 6.33× 10−16 2.35× 10−4

Ξ+
bc → Ξ++

cc D
∗− 7.71× 10−16 2.86× 10−4 Ξ+

bc → Ξ++
cc D

−
s 1.68× 10−14 6.23× 10−3

Ξ+
bc → Ξ++

cc D
∗−
s 1.82× 10−14 6.75× 10−3

Ξ0
bc → Λ+

c π
− 1.11× 10−18 1.57× 10−7 Ξ0

bc → Λ+
c ρ

− 3.26× 10−18 4.60× 10−7

Ξ0
bc → Λ+

c a
−
1 4.34× 10−18 6.14× 10−7 Ξ0

bc → Λ+
c K

− 9.21× 10−20 1.30× 10−8

Ξ0
bc → Λ+

c K
∗− 1.68× 10−19 2.37× 10−8 Ξ0

bc → Λ+
c D

− 2.23× 10−19 3.16× 10−8

Ξ0
bc → Λ+

c D
∗− 2.37× 10−19 3.36× 10−8 Ξ0

bc → Λ+
c D

−
s 6.12× 10−18 8.65× 10−7

Ξ0
bc → Λ+

c D
∗−
s 5.70× 10−18 8.06× 10−7

Ξ0
bc → Σ+

c π
− 1.10× 10−18 1.56× 10−7 Ξ0

bc → Σ+
c ρ

− 3.48× 10−18 4.91× 10−7

Ξ0
bc → Σ+

c a
−
1 5.16× 10−18 7.30× 10−7 Ξ0

bc → Σ+
c K

− 9.01× 10−20 1.27× 10−8

Ξ0
bc → Σ+

c K
∗− 1.83× 10−19 2.59× 10−8 Ξ0

bc → Σ+
c D

− 1.92× 10−19 2.72× 10−8

Ξ0
bc → Σ+

c D
∗− 3.78× 10−19 5.35× 10−8 Ξ0

bc → Σ+
c D

−
s 5.24× 10−18 7.40× 10−7

Ξ0
bc → Σ+

c D
∗−
s 9.57× 10−18 1.35× 10−6

Ξ0
bc → Ξ+

ccπ
− 4.53× 10−15 6.40× 10−4 Ξ0

bc → Ξ+
ccρ

− 1.28× 10−14 1.81× 10−3

Ξ0
bc → Ξ+

cca
−
1 1.61× 10−14 2.28× 10−3 Ξ0

bc → Ξ+
ccK

− 3.65× 10−16 5.17× 10−5

Ξ0
bc → Ξ+

ccK
∗− 6.50× 10−16 9.20× 10−5 Ξ0

bc → Ξ+
ccD

− 6.33× 10−16 8.94× 10−5

Ξ0
bc → Ξ+

ccD
∗− 7.71× 10−16 1.09× 10−4 Ξ0

bc → Ξ+
ccD

−
s 1.68× 10−14 2.37× 10−3

Ξ0
bc → Ξ+

ccD
∗−
s 1.82× 10−14 2.57× 10−3

Ω0
bc → Ξ+

c π
− 9.81× 10−19 3.28× 10−7 Ω0

bc → Ξ+
c ρ

− 2.89× 10−18 9.65× 10−7

Ω0
bc → Ξ+

c a
−
1 3.87× 10−18 1.29× 10−6 Ω0

bc → Ξ+
c K

− 8.14× 10−20 2.72× 10−8

Ω0
bc → Ξ+

c K
∗− 1.49× 10−19 4.98× 10−8 Ω0

bc → Ξ+
c D

− 2.00× 10−19 6.69× 10−8

Ω0
bc → Ξ+

c D
∗− 2.12× 10−19 7.09× 10−8 Ω0

bc → Ξ+
c D

−
s 5.47× 10−18 1.83× 10−6

Ω0
bc → Ξ+

c D
∗−
s 5.08× 10−18 1.70× 10−6

Ω0
bc → Ξ′+

c π
− 9.80× 10−19 3.28× 10−7 Ω0

bc → Ξ′+
c ρ

− 3.11× 10−18 1.04× 10−6

Ω0
bc → Ξ′+

c a
−
1 4.65× 10−18 1.56× 10−6 Ω0

bc → Ξ′+
c K

− 8.04× 10−20 2.69× 10−8

Ω0
bc → Ξ′+

c K
∗− 1.64× 10−19 5.49× 10−8 Ω0

bc → Ξ′+
c D

− 1.77× 10−19 5.93× 10−8

Ω0
bc → Ξ′+

c D
∗− 3.45× 10−19 1.15× 10−7 Ω0

bc → Ξ′+
c D

−
s 4.84× 10−18 1.62× 10−6

Ω0
bc → Ξ′+

c D
∗−
s 8.73× 10−18 2.92× 10−6

Ω0
bc → Ω+

ccπ
− 4.91× 10−15 1.64× 10−3 Ω0

bc → Ω+
ccρ

− 1.40× 10−14 4.67× 10−3

Ω0
bc → Ω+

cca
−
1 1.78× 10−14 5.96× 10−3 Ω0

bc → Ω+
ccK

− 3.98× 10−16 1.33× 10−4

Ω0
bc → Ω+

ccK
∗− 7.13× 10−16 2.38× 10−4 Ω0

bc → Ω+
ccD

− 7.27× 10−16 2.43× 10−4

Ω0
bc → Ω+

ccD
∗− 8.91× 10−16 2.98× 10−4 Ω0

bc → Ω+
ccD

−
s 1.94× 10−14 6.50× 10−3

Ω0
bc → Ω+

ccD
∗−
s 2.12× 10−14 7.10× 10−3
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表 3–16 B′
bc 非轻底衰变的衰变宽度和分支比。我们假定 B′

bc 和 Bbc 有相同的质量和寿命，这意味着

B′
i → Bf 和 Bi → Bf 唯一的不同在于混合系数。

Table 3–16 Partial decay widths and branching ratios for the non-leptonic decays of B′
bc with the b quark decay.

We have assumed that B′
bc has the same mass and lifetime as those of Bbc, which imply that the only difference

between B′
i → Bf and Bi → Bf is the mixing coefficients.

channels Γ/ GeV B channels Γ/ GeV B
Ξ′+
bc → Σ++

c π− 2.10× 10−18 7.79× 10−7 Ξ′+
bc → Σ++

c ρ− 6.14× 10−18 2.28× 10−6

Ξ′+
bc → Σ++

c a−1 8.15× 10−18 3.02× 10−6 Ξ′+
bc → Σ++

c K− 1.74× 10−19 6.45× 10−8

Ξ′+
bc → Σ++

c K∗− 3.16× 10−19 1.17× 10−7 Ξ′+
bc → Σ++

c D− 4.19× 10−19 1.55× 10−7

Ξ′+
bc → Σ++

c D∗− 4.39× 10−19 1.63× 10−7 Ξ′+
bc → Σ++

c D−
s 1.15× 10−17 4.25× 10−6

Ξ′+
bc → Σ++

c D∗−
s 1.05× 10−17 3.90× 10−6

Ξ′+
bc → Ξ++

cc π
− 9.11× 10−16 3.38× 10−4 Ξ′+

bc → Ξ++
cc ρ

− 2.92× 10−15 1.08× 10−3

Ξ′+
bc → Ξ++

cc a
−
1 4.33× 10−15 1.61× 10−3 Ξ′+

bc → Ξ++
cc K

− 7.23× 10−17 2.68× 10−5

Ξ′+
bc → Ξ++

cc K
∗− 1.54× 10−16 5.73× 10−5 Ξ′+

bc → Ξ++
cc D

− 9.38× 10−17 3.48× 10−5

Ξ′+
bc → Ξ++

cc D
∗− 2.92× 10−16 1.08× 10−4 Ξ′+

bc → Ξ++
cc D

−
s 2.39× 10−15 8.85× 10−4

Ξ′+
bc → Ξ++

cc D
∗−
s 7.24× 10−15 2.68× 10−3

Ξ′0
bc → Λ+

c π
− 4.44× 10−19 6.28× 10−8 Ξ′0

bc → Λ+
c ρ

− 1.39× 10−18 1.96× 10−7

Ξ′0
bc → Λ+

c a
−
1 2.02× 10−18 2.86× 10−7 Ξ′0

bc → Λ+
c K

− 3.68× 10−20 5.20× 10−9

Ξ′0
bc → Λ+

c K
∗− 7.29× 10−20 1.03× 10−8 Ξ′0

bc → Λ+
c D

− 8.62× 10−20 1.22× 10−8

Ξ′0
bc → Λ+

c D
∗− 1.36× 10−19 1.92× 10−8 Ξ′0

bc → Λ+
c D

−
s 2.33× 10−18 3.30× 10−7

Ξ′0
bc → Λ+

c D
∗−
s 3.37× 10−18 4.76× 10−7

Ξ′0
bc → Σ+

c π
− 1.05× 10−18 1.49× 10−7 Ξ′0

bc → Σ+
c ρ

− 3.07× 10−18 4.34× 10−7

Ξ′0
bc → Σ+

c a
−
1 4.08× 10−18 5.76× 10−7 Ξ′0

bc → Σ+
c K

− 8.70× 10−20 1.23× 10−8

Ξ′0
bc → Σ+

c K
∗− 1.58× 10−19 2.23× 10−8 Ξ′0

bc → Σ+
c D

− 2.09× 10−19 2.96× 10−8

Ξ′0
bc → Σ+

c D
∗− 2.20× 10−19 3.11× 10−8 Ξ′0

bc → Σ+
c D

−
s 5.74× 10−18 8.11× 10−7

Ξ′0
bc → Σ+

c D
∗−
s 5.27× 10−18 7.44× 10−7

Ξ′0
bc → Ξ+

ccπ
− 9.11× 10−16 1.29× 10−4 Ξ′0

bc → Ξ+
ccρ

− 2.92× 10−15 4.13× 10−4

Ξ′0
bc → Ξ+

cca
−
1 4.33× 10−15 6.13× 10−4 Ξ′0

bc → Ξ+
ccK

− 7.23× 10−17 1.02× 10−5

Ξ′0
bc → Ξ+

ccK
∗− 1.54× 10−16 2.18× 10−5 Ξ′0

bc → Ξ+
ccD

− 9.38× 10−17 1.33× 10−5

Ξ′0
bc → Ξ+

ccD
∗− 2.92× 10−16 4.13× 10−5 Ξ′0

bc → Ξ+
ccD

−
s 2.39× 10−15 3.37× 10−4

Ξ′0
bc → Ξ+

ccD
∗−
s 7.24× 10−15 1.02× 10−3

Ω′0
bc → Ξ+

c π
− 3.97× 10−19 1.33× 10−7 Ω′0

bc → Ξ+
c ρ

− 1.24× 10−18 4.16× 10−7

Ω′0
bc → Ξ+

c a
−
1 1.82× 10−18 6.09× 10−7 Ω′0

bc → Ξ+
c K

− 3.29× 10−20 1.10× 10−8

Ω′0
bc → Ξ+

c K
∗− 6.55× 10−20 2.19× 10−8 Ω′0

bc → Ξ+
c D

− 7.71× 10−20 2.58× 10−8

Ω′0
bc → Ξ+

c D
∗− 1.22× 10−19 4.09× 10−8 Ω′0

bc → Ξ+
c D

−
s 2.08× 10−18 6.95× 10−7

Ω′0
bc → Ξ+

c D
∗−
s 3.03× 10−18 1.01× 10−6

Ω′0
bc → Ξ′+

c π
− 9.46× 10−19 3.16× 10−7 Ω′0

bc → Ξ′+
c ρ

− 2.78× 10−18 9.29× 10−7

Ω′0
bc → Ξ′+

c a
−
1 3.72× 10−18 1.24× 10−6 Ω′0

bc → Ξ′+
c K

− 7.84× 10−20 2.62× 10−8

Ω′0
bc → Ξ′+

c K
∗− 1.43× 10−19 4.79× 10−8 Ω′0

bc → Ξ′+
c D

− 1.92× 10−19 6.42× 10−8

Ω′0
bc → Ξ′+

c D
∗− 2.02× 10−19 6.74× 10−8 Ω′0

bc → Ξ′+
c D

−
s 5.25× 10−18 1.76× 10−6

Ω′0
bc → Ξ′+

c D
∗−
s 4.83× 10−18 1.61× 10−6

Ω′0
bc → Ω+

ccπ
− 9.85× 10−16 3.29× 10−4 Ω′0

bc → Ω+
ccρ

− 3.15× 10−15 1.05× 10−3

Ω′0
bc → Ω+

cca
−
1 4.67× 10−15 1.56× 10−3 Ω′0

bc → Ω+
ccK

− 7.86× 10−17 2.63× 10−5

Ω′0
bc → Ω+

ccK
∗− 1.66× 10−16 5.56× 10−5 Ω′0

bc → Ω+
ccD

− 1.12× 10−16 3.73× 10−5

Ω′0
bc → Ω+

ccD
∗− 3.21× 10−16 1.07× 10−4 Ω′0

bc → Ω+
ccD

−
s 2.88× 10−15 9.63× 10−4

Ω′0
bc → Ω+

ccD
∗−
s 8.00× 10−15 2.67× 10−3
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图 3–2 Ξ++
cc → Λ+

c K
−π+π+ 过程的主要费曼图。

Figure 3–2 Dominant diagram of Ξ++
cc → Λ+

c K
−π+π+.

变过程中，即使产生较重的D 或Ds 介子，这部分贡献也小于 10%。如果末态包含

矢量或者轴矢量介子，根据横向条件 q · ϵ∗ = 0 可以看出 f3 和 g3 都对衰变宽度无贡

献。

• 最近 LHCb 合作组在 Λ+
c K

−π+π+ 末态发现了 Ξ++
cc ，其显著性达到 12σ[15]。粲重子的

多体非轻衰变通常由共振态的贡献主导，这是由于在粲夸克标度存在很多共振态。

W 向外发射图的贡献 (external W -emission contributions) 为：Ξ++
cc 先衰变到夸克组

分为 (csu) 的态和一个带电的 π 介子，随后 (csu) 碎裂为 Λ+
c K

−π+。W 向内发射

的振幅 (internal W -emission amplitudes) 对四体衰变 Ξ++
cc → Λ+

c K
−π+π+ 的贡献更为

重要[30]，参见图3–2。存在很多低能级 (low-lying) 共振态的贡献，例如对于 Λ+
c π

+

有 Σ++
c (2455)、Σ++

c (2520)，对 K−π+ 有 K
∗0

和 (Kπ)S−wave。我们可以简单地估计

这些贡献。此时 W 向内发射图的振幅，不像 B 介子衰变中不可因子化的贡献那样

是色压低的从而可以忽略，粲夸克衰变中不可因子化的贡献由于末态相互作用而被

显著增强。经验上来讲，在 D 介子和 Λ+
c 衰变中，式 (3–44) 中的有效 Wilson 系数

|aeff2 (µc)| ∼ 0.7。由此我们可以得到 Ξ++
cc → Σ++

c (2455)K
∗0

= 4.1%，这在实验上非常

有希望找到。如果再考虑到其它共振态，比如 Σ++
c (2520)K

∗0, Σ++
c (2455)(Kπ)S−wave

和Σ++
c (2520)(Kπ)S−wave 的贡献，Ξ++

cc → Λ+
c K

−π+π+ 过程的分支比有可能达到 10%

的量级。因此，W 向内发射图的贡献对于理解 LHCb 合作组通过Ξ++
cc → Λ+

c K
−π+π+

过程发现 Ξ++
cc 是本质的。

3.2 自旋 1/2的双重味重子到自旋 3/2重子的衰变过程

实验上 LHCb 合作组通过多体末态过程 Λ+
c K

−π+π+ 发现了 Ξ++
cc

[15]，这可能有多种来

源，其中一个很可能来自 1/2 到 3/2 过程的衰变。本节将研究这些过程，具体包含以下双

重味重子的衰变模式：

• 双粲重子衰变

Ξ++
cc (ccu) → Σ∗+

c (dcu)/Ξ′∗+
c (scu),
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Ξ+
cc(ccd) → Σ∗0

c (dcd)/Ξ′∗0
c (scd),

Ω+
cc(ccs) → Ξ′∗0

c (dcs)/Ω∗0
c (scs),

• 双底重子衰变

Ξ0
bb(bbu) → Σ∗+

b (ubu)/Ξ∗+
bc (cbu),

Ξ−
bb(bbd) → Σ∗0

b (ubd)/Ξ∗0
bc (cbd),

Ω−
bb(bbs) → Ξ′∗0

b (ubs)/Ω∗0
bc (cbs),

• 底-粲重子粲衰变

Ξ+
bc(cbu)/Ξ

′+
bc (cbu) → Σ∗0

b (dbu)/Ξ′∗0
b (sbu),

Ξ0
bc(cbd)/Ξ

′0
bc(cbd) → Σ∗−

b (dbd)/Ξ′∗−
b (sbd),

Ω0
bc(cbs)/Ω

′0
bc(cbs) → Ξ′∗−

b (dbs)/Ω∗−
b (sbs),

• 底-粲重子底衰变

Ξ+
bc(bcu)/Ξ

′+
bc (bcu) → Σ∗++

c (ucu)/Ξ∗++
cc (ccu),

Ξ0
bc(bcd)/Ξ

′0
bc(bcd) → Σ∗+

c (ucd)/Ξ∗+
cc (ccd),

Ω0
bc(bcs)/Ω

′0
bc(bcs) → Ξ′∗+

c (ucs)/Ω∗+
cc (ccs).

在上面列出的衰变模式中，已经明确给出初末态的夸克组分，括号中的第一个夸克参与弱

相互作用，另外两个夸克作为旁观者。

我们将继续采用光前夸克模型方法处理衰变中的动力学。在初态夸克到末态夸克的弱

衰变过程中，两个旁观者夸克将被看作一个 diquark，此时该 diquark 系统类似于介子情形

的反夸克。对于自旋 1/2 到自旋 3/2 的跃迁过程，两个旁观者夸克构成一个 1+ 的 diquark
系统。

文献 [92] 借助味道 SU(3) 对称性研究了双重味重子的弱衰变。基于可用的实验数据，

SU(3) 味道对称性分析可以对很多半轻衰变和多体非轻衰变衰变给出预言。然而，在粲夸

克衰变中 SU(3) 对称性破缺可能比较明显，因此我们将在光前夸克模型的框架下定量研究

SU(3) 对称性破缺。

本节的剩余部分安排如下。3.2.1小节将简要地呈现在 diquark 图像下光前夸克模型方

法的理论框架以及味道-自旋波函数。3.2.2小节将给出形状因子、半轻和非轻衰变分宽度、

SU(3) 对称性定量分析、误差估计等数值结果。

3.2.1 理论框架

3.2.1.1 光前夸克模型方法

3/2+ 重子的态矢量可仿照 (3–4) 式写出，但此时动量空间波函数 ΨSSz 为

ΨSSz(p̃1, p̃2, λ1, λ2) =
A′√

2(p1 · P̄ +m1M0)
ū(p1, λ1)ϵ

α∗(p2, λ2)uα(P̄ , Sz)ϕ(x, k⊥), (3–50)
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其中

A′ =

√
3m2

2M
2
0

2m2
2M

2
0 + (p2 · P̄ )2

. (3–51)

借助 (3–4) 式、(3–10) 式以及 (3–50) 式，我们可以得到 1/2 → 3/2 过程的跃迁矩阵元

为

⟨Bf (P
′, S ′ =

3

2
, S ′

z)|q̄γµ(1− γ5)Q|Bi(P, S =
1

2
, Sz)⟩

=

∫
{d3p2}

φ′(x′, k′⊥)φ(x, k⊥)

2
√
p+1 p

′+
1 (p1 · P̄ +m1M0)(p′1 · P̄ ′ +m′

1M
′
0)

×
∑
λ2

ūα(P̄
′, S ′

z)

[
ϵα(λ2)(/p

′
1
+m′

1)γ
µ(1− γ5)(/p1 +m1)

(
− 1√

3
γ5/ϵ

∗(λ2)

)]
u(P̄ , Sz), (3–52)

其中

m1 = mQ, m′
1 = mq, m2 = m{di},

以及 φ(′) = A(′)ϕ(′), Q (q) 代表初态（末态）夸克 b/c (u/d/s/c)，p1 (p′1) 代表它的四动量，P

(P ′) 表示 Bi (Bf ) 的四动量。自旋 1/2 → 3/2 跃迁过程的形状因子参数化为

⟨Bf (P
′, S ′ =

3

2
, S ′

z)|q̄γµQ|Bi(P, S =
1

2
, Sz)⟩ = ūα(P

′, S ′
z)

[
γµP αf1(q

2)

M
+
f2(q

2)

M2
P αP µ

+
f3(q

2)

MM ′ P
αP ′µ + f4(q

2)gαµ

]
γ5u(P, Sz),

(3–53)

⟨Bf (P
′, S ′ =

3

2
, S ′

z)|q̄γµγ5Q|Bi(P, S =
1

2
, Sz)⟩ = ūα(P

′, S ′
z)

[
γµP α g1(q

2)

M
+
g2(q

2)

M2
P αP µ

+
g3(q

2)

MM ′ P
αP ′µ + g4(q

2)gαµ

]
u(P, Sz). (3–54)

这里 q = P − P ′，fi, gi 是形状因子。fi 和 gi 可以通过下面的方式抽取。式 (3–52) 分别乘

以 ū(P, Sz)(Γ
µβ
5 )iuβ(P

′, S ′
z)，其中 (Γµβ

5 )i = {γµP β, P ′µP β, P µP β, gµβ}γ5，在积分号内取近

似 P (′) → P̄ (′)，然后对初末态极化求和，最后我们得到

Fi =

∫
{d3p2}

φ′(x′, k′⊥)φ(x, k⊥)

2
√
p+1 p

′+
1 (p1 · P̄ +m1M0)(p′1 · P̄ ′ +m′

1M
′
0)

∑
S′
zSzλ2

Tr

{
uβ(P̄

′, S ′
z)ūα(P̄

′, S ′
z)

× ϵα(λ2)(/p
′
1
+m′

1)γµ(/p1 +m1)

(
− 1√

3
γ5/ϵ

∗(λ2)

)
u(P̄ , Sz)ū(P̄ , Sz)(Γ̄

µβ
5 )i

}
, (3–55)

其中 (Γ̄µβ
5 )i = {γµP̄ β, P̄ ′µP̄ β, P̄ µP̄ β, gµβ}γ5。

(3–53) 式和 (3–54) 式的差值乘以上述相同因子，并且对初末态极化求和，我们得到

Fi = Tr

{
uβ(P

′, S ′
z)ūα(P

′, S ′
z)

[
γµP αf1(q

2)

M
+
f2(q

2)

M2
P αP µ +

f3(q
2)

MM ′ P
αP ′µ + f4(q

2)gαµ
]
γ5
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表 3–17 味道-自旋空间重叠因子。

Table 3–17 Flavor-spin overlap factors.

Process cA Process cA

Ξ++
cc (ccu) → Σ∗+

c (dcu)/Ξ′∗+
c (scu), 1√

2
, 1√

2
Ξ0
bb(bbu) → Σ∗+

b (ubu)/Ξ∗+
bc (cbu), 1, 1√

2

Ξ+
cc(ccd) → Σ∗0

c (dcd)/Ξ′∗0
c (scd), 1, 1√

2
Ξ−
bb(bbd) → Σ∗0

b (ubd)/Ξ∗0
bc (cbd),

1√
2
, 1√

2

Ω+
cc(ccs) → Ξ′∗0

c (dcs)/Ω∗0
c (scs), 1√

2
, 1 Ω−

bb(bbs) → Ξ′∗0
b (ubs)/Ω∗0

bc (cbs),
1√
2
, 1√

2

Ξ+
bc(cbu) → Σ∗0

b (dbu)/Ξ′∗0
b (sbu) 1

2
, 1

2
Ξ+
bc(bcu) → Σ∗++

c (ucu)/Ξ∗++
cc (ccu)

√
2
2
,

√
2
2

Ξ0
bc(cbd) → Σ∗−

b (dbd)/Ξ′∗−
b (sbd)

√
2
2
, 1

2
Ξ0
bc(bcd) → Σ∗+

c (ucd)/Ξ∗+
cc (ccd)

1
2
,

√
2
2

Ω0
bc(cbs) → Ξ′∗−

b (dbs)/Ω∗−
b (sbs) 1

2
,

√
2
2

Ω0
bc(bcs) → Ξ′∗+

c (ucs)/Ω∗+
cc (ccs)

1
2
,

√
2
2

Ξ′+
bc (cbu) → Σ∗0

b (dbu)/Ξ′∗0
b (sbu)

√
3
2
,

√
3
2

Ξ′+
bc (bcu) → Σ∗++

c (ucu)/Ξ∗++
cc (ccu) −

√
6
2
, −

√
6
2

Ξ′0
bc(cbd) → Σ∗−

b (dbd)/Ξ′∗−
b (sbd)

√
6
2
,

√
3
2

Ξ′0
bc(bcd) → Σ∗+

c (ucd)/Ξ∗+
cc (ccd) −

√
3
2
, −

√
6
2

Ω′0
bc(cbs) → Ξ′∗−

b (dbs)/Ω∗−
b (sbs)

√
3
2
,

√
6
2

Ω′0
bc(bcs) → Ξ′∗+

c (ucs)/Ω∗+
cc (ccs) −

√
3
2
, −

√
6
2

× u(P, Sz)ū(P, Sz)(Γ
µβ
5 )i

}
. (3–56)

形状因子 fi 可以通过令 (3–55) 式和 (3–56) 式相等得到。采用相同的方法，我们可以抽取

形状因子 gi。

3.2.1.2 味道-自旋空间波函数

初态双重味重子味道-自旋空间的波函数见3.1.2.4子小节。末态自旋 3/2、夸克组分为

Qqq′ 重子的波函数为

B∗
Qqq′ = q(Qq′)A = q′(Qq)A, (3–57)

Qqq 重子的波函数需要乘以一个额外的因子
√
2。自旋 3/2、夸克组分为 QQ′q 重子的波函

数为

B∗
QQ′q = Q(Q′q)A = Q′(Qq)A, (3–58)

QQq 重子的波函数需要乘以一个额外的因子
√
2。这里星号代表该重子自旋为 3/2，Q(′) =

b, c，q(′) = u, d, s。

给定了上述波函数，我们就可以得到跃迁过程的重叠因子 (overlap factor) cA，结果在

表3–17中给出。

3.2.2 数值结果与讨论

引入变量 ω

ω ≡ v · v′ = P · P ′

MM ′ , (3–59)

ω 可以很容易地转换成转移动量平方 q2 的函数，反之亦然。
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表 3–18 末态重子的质量（单位：GeV）。

Table 3–18 The masses (in units of GeV) of baryons in the final states[8, 77].

Σ∗++
c Σ∗+

c Σ∗0
c Ξ′∗+

c Ξ′∗0
c Ω∗0

c Ξ∗++
cc Ξ∗+

cc Ω∗+
cc

2.518 2.518 2.518 2.646 2.646 2.766 3.692 3.692 3.822

Σ∗+
b Σ∗0

b Σ∗−
b Ξ′∗0

b Ξ′∗−
b Ω∗−

b Ξ∗+
bc Ξ∗0

bc Ω∗0
bc

5.832 5.833 5.835 5.949 5.955 6.085 6.985 6.985 7.059

自旋 3/2 重子的矢量旋量由下式给出

uα = (ϵα − 1

3
(γα + vα)/ϵ)u, (3–60)

其中 vα = pα/m，而矢量旋量的螺旋度本征态参见文献 [93] 的公式 (20)：

uα(p, λ) =
∑
λ1,λ2

⟨1
2
, λ1, 1, λ2|

3

2
, λ⟩ × u(p, λ1)ϵ

α(p, λ2). (3–61)

3.2.2.1 输入参数

数值计算中采用的组分夸克质量见 (3–30) 式。轴矢量 diquark 的质量近似取作m{Qq} =

mQ +mq。式 (3–15) 中的形状参数 β 取值见表3–3。双重味重子的质量和寿命见表3–1，并

且我们继续将 Bbc 和 B′
bc 的质量和寿命都取作相同。末态重子的质量见表3–18[8, 77]。费米

常数与 CKM 矩阵元见 (3–41) 式。

非轻衰变数值计算中用到的衰变常数见 (3–49) 式。Wilson 系数 a1 = C1(µc) +

C2(µc)/3 = 1.07[91]。

3.2.2.2 形状因子的结果

为了得到形状因子对 q2 的依赖性，我们采用下面的单极点结构：

F (q2) =
F (0)

1− q2

m2
pole

, (3–62)

其中 F (0) 是形状因子在 q2 = 0 处的值。光前夸克模型预言的数值结果在表3–19和3–20中
给出。对于 c → d/s 衰变，mpole 取 1.87 GeV；而对 b → u/c 衰变，mpole 分别取 5.28 GeV
和 6.28 GeV。实际上，这些值分别是D, B 和 Bc 介子的质量。关于这个假定合理性，可以

参考文献 [48]。物理的形状因子由 (3–62) 式乘以相应的叠加因子得到。

3.2.2.3 半轻衰变的结果

矢量流和轴矢流的螺旋度振幅分别定义为 HV
λ′,λW

≡ ⟨B∗
f (λ

′)|q̄γµQ|Bi(λ)⟩ϵ∗Wµ(λW ) 和

HA
λ′,λW

≡ ⟨B∗
f (λ

′)|q̄γµγ5Q|Bi(λ)⟩ϵ∗Wµ(λW )，其中 λ = λW − λ′，λ(′) 和 λW 分别是初（末）态
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表 3–19 cc 和 bb 部分形状因子在 q2 = 0 处的值。我们将采用 (3–62) 式中的单极点假定，对 c → d/s 过

程，mpole = 1.87 GeV，对 b → q 过程，mpole = 5.28 GeV，对 b → c 过程，mpole = 6.28 GeV。

Table 3–19 Values of form factors at q2 = 0 for the cc and bb sectors. Single pole assumption in Eq. (??) will
be adopted, where mpole = 1.87 GeV for the c → d/s process, mpole = 5.28 GeV for the b → q process and
mpole = 6.28 GeV for b → c process.

F F (0) F F (0) F F (0) F F (0)

f
Ξcc→Σ∗

c
1 −1.121 g

Ξcc→Σ∗
c

1 −8.292 f
Ξbb→Σ∗

b
1 −0.183 g

Ξbb→Σ∗
b

1 −0.219

f
Ξcc→Σ∗

c
2 1.764 g

Ξcc→Σ∗
c

2 −0.156 f
Ξbb→Σ∗

b
2 0.230 g

Ξbb→Σ∗
b

2 0.089

f
Ξcc→Σ∗

c
3 −3.793 g

Ξcc→Σ∗
c

3 7.427 f
Ξbb→Σ∗

b
3 −0.153 g

Ξbb→Σ∗
b

3 0.118

f
Ξcc→Σ∗

c
4 −1.827 g

Ξcc→Σ∗
c

4 0.295 f
Ξbb→Σ∗

b
4 −0.328 g

Ξbb→Σ∗
b

4 0.087

f
Ξcc→Ξ′∗

c
1 −1.318 g

Ξcc→Ξ′∗
c

1 −14.180 f
Ξbb→Ξ∗

bc
1 −0.791 g

Ξbb→Ξ∗
bc

1 −3.044

f
Ξcc→Ξ′∗

c
2 1.494 g

Ξcc→Ξ′∗
c

2 −0.882 f
Ξbb→Ξ∗

bc
2 1.284 g

Ξbb→Ξ∗
bc

2 −0.441

f
Ξcc→Ξ′∗

c
3 −5.251 g

Ξcc→Ξ′∗
c

3 13.600 f
Ξbb→Ξ∗

bc
3 −1.287 g

Ξbb→Ξ∗
bc

3 3.170

f
Ξcc→Ξ′∗

c
4 −2.147 g

Ξcc→Ξ′∗
c

4 0.294 f
Ξbb→Ξ∗

bc
4 −1.439 g

Ξbb→Ξ∗
bc

4 0.342

f
Ω+

cc→Ξ′∗0
c

1 −1.154 g
Ω+

cc→Ξ′∗0
c

1 −8.801 f
Ω−

bb→Ξ′∗0
b

1 −0.178 g
Ω−

bb→Ξ′∗0
b

1 −0.207

f
Ω+

cc→Ξ′∗0
c

2 2.227 g
Ω+

cc→Ξ′∗0
c

2 −0.118 f
Ω−

bb→Ξ′∗0
b

2 0.225 g
Ω−

bb→Ξ′∗0
b

2 0.092

f
Ω+

cc→Ξ′∗0
c

3 −4.244 g
Ω+

cc→Ξ′∗0
c

3 7.915 f
Ω−

bb→Ξ′∗0
b

3 −0.148 g
Ω−

bb→Ξ′∗0
b

3 0.104

f
Ω+

cc→Ξ′∗0
c

4 −1.896 g
Ω+

cc→Ξ′∗0
c

4 0.298 f
Ω−

bb→Ξ′∗0
b

4 −0.321 g
Ω−

bb→Ξ′∗0
b

4 0.086

f
Ω+

cc→Ω∗0
c

1 −1.339 g
Ω+

cc→Ω∗0
c

1 −14.470 f
Ω−

bb→Ω∗0
bc

1 −0.759 g
Ω−

bb→Ω∗0
bc

1 −2.555

f
Ω+

cc→Ω∗0
c

2 1.939 g
Ω+

cc→Ω∗0
c

2 −0.811 f
Ω−

bb→Ω∗0
bc

2 1.122 g
Ω−

bb→Ω∗0
bc

2 −0.272

f
Ω+

cc→Ω∗0
c

3 −5.575 g
Ω+

cc→Ω∗0
c

3 13.850 f
Ω−

bb→Ω∗0
bc

3 −1.089 g
Ω−

bb→Ω∗0
bc

3 2.520

f
Ω+

cc→Ω∗0
c

4 −2.204 g
Ω+

cc→Ω∗0
c

4 0.314 f
Ω−

bb→Ω∗0
bc

4 −1.390 g
Ω−

bb→Ω∗0
bc

4 0.366
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表 3–20 bc(′) 部分 c 夸克或 b 夸克衰变的形状因子，具体参看表3–19。

Table 3–20 Same as Table 3–19 but for the bc(′) sector with the c or b quark decay.

F F (0) F F (0) F F (0) F F (0)

f
Ξ
(′)+
bc →Σ∗0

b
1 −1.761 g

Ξ
(′)+
bc →Σ∗0

b
1 −16.100 f

Ξ
(′)
bc →Σ∗

c

1 −0.114 g
Ξ
(′)
bc →Σ∗

c

1 −0.024

f
Ξ
(′)+
bc →Σ∗0

b
2 6.031 g

Ξ
(′)+
bc →Σ∗0

b
2 4.483 f

Ξ
(′)
bc →Σ∗

c

2 0.040 g
Ξ
(′)
bc →Σ∗

c

2 0.062

f
Ξ
(′)+
bc →Σ∗0

b
3 −8.228 g

Ξ
(′)+
bc →Σ∗0

b
3 10.280 f

Ξ
(′)
bc →Σ∗

c

3 0.030 g
Ξ
(′)
bc →Σ∗

c

3 −0.069

f
Ξ
(′)+
bc →Σ∗0

b
4 −3.253 g

Ξ
(′)+
bc →Σ∗0

b
4 0.530 f

Ξ
(′)
bc →Σ∗

c

4 −0.239 g
Ξ
(′)
bc →Σ∗

c

4 0.156

f
Ξ
(′)+
bc →Ξ′∗0

b
1 −2.026 g

Ξ
(′)+
bc →Ξ′∗0

b
1 −29.930 f

Ξ
(′)
bc →Ξ∗

cc

1 −0.497 g
Ξ
(′)
bc →Ξ∗

cc

1 −0.446

f
Ξ
(′)+
bc →Ξ′∗0

b
2 5.134 g

Ξ
(′)+
bc →Ξ′∗0

b
2 3.772 f

Ξ
(′)
bc →Ξ∗

cc

2 0.265 g
Ξ
(′)
bc →Ξ∗

cc

2 0.118

f
Ξ
(′)+
bc →Ξ′∗0

b
3 −9.413 g

Ξ
(′)+
bc →Ξ′∗0

b
3 24.170 f

Ξ
(′)
bc →Ξ∗

cc

3 −0.011 g
Ξ
(′)
bc →Ξ∗

cc

3 0.117

f
Ξ
(′)+
bc →Ξ′∗0

b
4 −3.741 g

Ξ
(′)+
bc →Ξ′∗0

b
4 0.546 f

Ξ
(′)
bc →Ξ∗

cc

4 −0.969 g
Ξ
(′)
bc →Ξ∗

cc

4 0.539

f
Ξ
(′)0
bc →Σ∗−

b
1 −1.768 g

Ξ
(′)0
bc →Σ∗−

b
1 −16.360 f

Ω
(′)0
bc →Ξ′∗+

c

1 −0.112 g
Ω

(′)0
bc →Ξ′∗+

c

1 −0.028

f
Ξ
(′)0
bc →Σ∗−

b
2 6.140 g

Ξ
(′)0
bc →Σ∗−

b
2 4.451 f

Ω
(′)0
bc →Ξ′∗+

c

2 0.043 g
Ω

(′)0
bc →Ξ′∗+

c

2 0.061

f
Ξ
(′)0
bc →Σ∗−

b
3 −8.360 g

Ξ
(′)0
bc →Σ∗−

b
3 10.570 f

Ω
(′)0
bc →Ξ′∗+

c

3 0.025 g
Ω

(′)0
bc →Ξ′∗+

c

3 −0.059

f
Ξ
(′)0
bc →Σ∗−

b
4 −3.264 g

Ξ
(′)0
bc →Σ∗−

b
4 0.527 f

Ω
(′)0
bc →Ξ′∗+

c

4 −0.231 g
Ω

(′)0
bc →Ξ′∗+

c

4 0.140

f
Ξ
(′)0
bc →Ξ′∗−

b
1 −2.052 g

Ξ
(′)0
bc →Ξ′∗−

b
1 −31.380 f

Ω
(′)0
bc →Ω∗+

cc

1 −0.519 g
Ω

(′)0
bc →Ω∗+

cc

1 −0.614

f
Ξ
(′)0
bc →Ξ′∗−

b
2 5.597 g

Ξ
(′)0
bc →Ξ′∗−

b
2 3.552 f

Ω
(′)0
bc →Ω∗+

cc

2 0.314 g
Ω

(′)0
bc →Ω∗+

cc

2 0.061

f
Ξ
(′)0
bc →Ξ′∗−

b
3 −10.010 g

Ξ
(′)0
bc →Ξ′∗−

b
3 25.820 f

Ω
(′)0
bc →Ω∗+

cc

3 −0.059 g
Ω

(′)0
bc →Ω∗+

cc

3 0.356

f
Ξ
(′)0
bc →Ξ′∗−

b
4 −3.785 g

Ξ
(′)0
bc →Ξ′∗−

b
4 0.535 f

Ω
(′)0
bc →Ω∗+

cc

4 −1.003 g
Ω

(′)0
bc →Ω∗+

cc

4 0.497

f
Ω

(′)0
bc →Ξ′∗−

b
1 −2.043 g

Ω
(′)0
bc →Ξ′∗−

b
1 −27.570

f
Ω

(′)0
bc →Ξ′∗−

b
2 11.110 g

Ω
(′)0
bc →Ξ′∗−

b
2 3.368

f
Ω

(′)0
bc →Ξ′∗−

b
3 −14.160 g

Ω
(′)0
bc →Ξ′∗−

b
3 22.720

f
Ω

(′)0
bc →Ξ′∗−

b
4 −3.740 g

Ω
(′)0
bc →Ξ′∗−

b
4 0.440

f
Ω

(′)0
bc →Ω∗−

b
1 −2.465 g

Ω
(′)0
bc →Ω∗−

b
1 −57.090

f
Ω

(′)0
bc →Ω∗−

b
2 14.850 g

Ω
(′)0
bc →Ω∗−

b
2 0.132

f
Ω

(′)0
bc →Ω∗−

b
3 −21.280 g

Ω
(′)0
bc →Ω∗−

b
3 54.650

f
Ω

(′)0
bc →Ω∗−

b
4 −4.494 g

Ω
(′)0
bc →Ω∗−

b
4 0.386
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重子和中间W 玻色子的极化。螺旋度振幅可以通过形状因子表示为：

HV,A
3/2,1 = ∓i

√
2MM ′(ω ∓ 1)fV,A

4 , (3–63)

HV,A
1/2,1 = i

√
2

3

√
MM ′(ω ∓ 1)

[
fV,A
4 − 2(ω ± 1)fV,A

1

]
, (3–64)

HV,A
1/2,0 = ±i 1√

q2
2√
3

√
MM ′(ω ∓ 1)

[
(Mω −M ′)fV,A

4 ∓ (M ∓M ′)(ω ± 1)fV,A
1

+M ′(ω2 − 1)fV,A
2 +M(ω2 − 1)fV,A

3

]
, (3–65)

其中上（下）面的符号对应矢量流 (轴矢流)，fV
i = fi (fA

i = gi)，ω 在 (3–59) 式中定义，M

(M ′) 是初（末）态重子的质量。相反螺旋度的振幅为：

HV,A
−λ′,−λW

= ∓HV,A
λ′,λW

. (3–66)

纵向极化和横向极化的微分衰变宽度为

dΓT

dω
=

G2
F

(2π)3
|VCKM|2

q2M ′2
√
ω2 − 1

12M
[|H1/2,1|2 + |H−1/2,−1|2 + |H3/2,1|2 + |H−3/2,−1|2],

(3–67)

dΓL

dω
=

G2
F

(2π)3
|VCKM|2

q2M ′2
√
ω2 − 1

12M
[|H1/2,0|2 + |H−1/2,0|2]. (3–68)

表3–21给出了衰变分宽度、分支比和 ΓL/ΓT 的结果。子小节3.2.2.6中将给出一些讨论。

3.2.2.4 非轻衰变的结果

本子小节将仅限于考虑 W 玻色子向外发射的非轻衰变过程。末态包含赝标介子的两

体非轻衰变的衰变宽度为

Γ = |λ|2f 2
P

M |P⃗ ′|3

6πM ′ [(ω − 1)(B2 − 2AB) + 2A2ω], (3–69)

其中

λ ≡ GF√
2
VcbV

∗
q1q2

a1, (3–70)

A = (M −M ′)
g1
M

+
g2
M2

(P · q) + g3
MM ′ (P

′ · q) + g4, (3–71)

B = −(M +M ′)
f1
M

+
f2
M2

(P · q) + f3
MM ′ (P

′ · q) + f4. (3–72)

其中 a1 ≡ C1 + C2/3。而对于末态包含矢量介子的两体非轻衰变，衰变宽度为

Γ = |λ|2f 2
Vm

2 |P⃗ ′|
16πM2

[|H1/2,1|2 + |H−1/2,−1|2 + |H3/2,1|2 + |H−3/2,−1|2

+|H1/2,0|2 + |H−1/2,0|2]. (3–73)

在上式中，q2 = m2，其中m是介子质量。

相应的结果在表3–22, 3–23, 3–24, 3–25, 3–26以及3–27中给出。子小节3.2.2.6中将给出

一些讨论。
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表 3–21 半轻衰变的数值结果。

Table 3–21 Numerical results for semi-leptonic decays.

Channel Γ/ GeV B ΓL/ΓT Channel Γ/ GeV B ΓL/ΓT

Ξ++
cc → Σ∗+

c e+νe 1.26× 10−15 4.89× 10−4 0.85 Ξ0
bb → Σ∗+

b e−ν̄e 3.88× 10−17 2.18× 10−5 0.85

Ξ+
cc → Σ∗0

c e
+νe 2.51× 10−15 1.68× 10−4 0.85 Ξ−

bb → Σ∗0
b e

−ν̄e 1.94× 10−17 1.09× 10−5 0.85

Ω+
cc → Ξ′∗0

c e+νe 1.19× 10−15 3.75× 10−4 0.87 Ω−
bb → Ξ′∗0

b e−ν̄e 1.90× 10−17 2.32× 10−5 0.84

Ξ++
cc → Ξ′∗+

c e+νe 1.61× 10−14 6.26× 10−3 0.99 Ξ0
bb → Ξ∗+

bc e
−ν̄e 6.37× 10−15 3.58× 10−3 1.43

Ξ+
cc → Ξ′∗0

c e+νe 1.61× 10−14 1.08× 10−3 0.99 Ξ−
bb → Ξ∗0

bc e
−ν̄e 6.37× 10−15 3.58× 10−3 1.43

Ω+
cc → Ω∗0

c e
+νe 3.20× 10−14 1.00× 10−2 0.99 Ω−

bb → Ω∗0
bc e

−ν̄e 7.03× 10−15 8.55× 10−3 1.31

Ξ+
bc → Σ∗0

b e
+νe 1.10× 10−15 4.07× 10−4 0.69 Ξ+

bc → Σ∗++
c e−ν̄e 3.32× 10−17 1.23× 10−5 0.81

Ξ0
bc → Σ∗−

b e+νe 2.17× 10−15 3.06× 10−4 0.69 Ξ0
bc → Σ∗+

c e−ν̄e 1.66× 10−17 2.35× 10−6 0.81

Ω0
bc → Ξ′∗−

b e+νe 6.98× 10−16 2.33× 10−4 0.80 Ω0
bc → Ξ′∗+

c e−ν̄e 1.26× 10−17 4.23× 10−6 0.84

Ξ+
bc → Ξ′∗0

b e+νe 1.33× 10−14 4.95× 10−3 0.77 Ξ+
bc → Ξ∗++

cc e−ν̄e 8.96× 10−15 3.32× 10−3 1.18

Ξ0
bc → Ξ′∗−

b e+νe 1.27× 10−14 1.80× 10−3 0.78 Ξ0
bc → Ξ∗+

cc e
−ν̄e 8.96× 10−15 1.27× 10−3 1.18

Ω0
bc → Ω∗−

b e+νe 1.47× 10−14 4.91× 10−3 0.97 Ω0
bc → Ω∗+

cc e
−ν̄e 7.53× 10−15 2.52× 10−3 1.28

Ξ′+
bc → Σ∗0

b e
+νe 3.30× 10−15 1.22× 10−3 0.69 Ξ′+

bc → Σ∗++
c e−ν̄e 9.97× 10−17 3.70× 10−5 0.81

Ξ′0
bc → Σ∗−

b e+νe 6.50× 10−15 9.18× 10−4 0.69 Ξ′0
bc → Σ∗+

c e−ν̄e 4.99× 10−17 7.05× 10−6 0.81

Ω′0
bc → Ξ′∗−

b e+νe 2.09× 10−15 7.00× 10−4 0.80 Ω′0
bc → Ξ′∗+

c e−ν̄e 3.79× 10−17 1.27× 10−5 0.84

Ξ′+
bc → Ξ′∗0

b e+νe 4.00× 10−14 1.48× 10−2 0.77 Ξ′+
bc → Ξ∗++

cc e−ν̄e 2.69× 10−14 9.97× 10−3 1.18

Ξ′0
bc → Ξ′∗−

b e+νe 3.82× 10−14 5.40× 10−3 0.78 Ξ′0
bc → Ξ∗+

cc e
−ν̄e 2.69× 10−14 3.80× 10−3 1.18

Ω′0
bc → Ω∗−

b e+νe 4.40× 10−14 1.47× 10−2 0.97 Ω′0
bc → Ω∗+

cc e
−ν̄e 2.26× 10−14 7.55× 10−3 1.28

表 3–22 非轻衰变：cc 部分。

Table 3–22 Nonleptonic decays for the cc sector.

channels Γ/ GeV B channels Γ/ GeV B
Ξ++
cc → Σ∗+

c π+ 1.16× 10−15 4.51× 10−4 Ξ++
cc → Σ∗+

c ρ+ 3.78× 10−15 1.48× 10−3

Ξ++
cc → Σ∗+

c K∗+ 1.60× 10−16 6.24× 10−5 Ξ++
cc → Σ∗+

c K+ 4.97× 10−17 1.94× 10−5

Ξ++
cc → Ξ′∗+

c π+ 2.24× 10−14 8.70× 10−3 Ξ++
cc → Ξ′∗+

c ρ+ 4.85× 10−14 1.89× 10−2

Ξ++
cc → Ξ′∗+

c K∗+ 1.32× 10−15 5.15× 10−4 Ξ++
cc → Ξ′∗+

c K+ 7.05× 10−16 2.74× 10−4

Ξ+
cc → Σ∗0

c π
+ 2.32× 10−15 1.55× 10−4 Ξ+

cc → Σ∗0
c ρ

+ 7.57× 10−15 5.06× 10−4

Ξ+
cc → Σ∗0

c K
∗+ 3.21× 10−16 2.14× 10−5 Ξ+

cc → Σ∗0
c K

+ 9.95× 10−17 6.64× 10−6

Ξ+
cc → Ξ′∗0

c π+ 2.24× 10−14 1.50× 10−3 Ξ+
cc → Ξ′∗0

c ρ+ 4.85× 10−14 3.24× 10−3

Ξ+
cc → Ξ′∗0

c K∗+ 1.32× 10−15 8.84× 10−5 Ξ+
cc → Ξ′∗0

c K+ 7.05× 10−16 4.71× 10−5

Ω+
cc → Ξ′∗0

c π+ 1.10× 10−15 3.46× 10−4 Ω+
cc → Ξ′∗0

c ρ+ 3.64× 10−15 1.14× 10−3

Ω+
cc → Ξ′∗0

c K∗+ 1.53× 10−16 4.78× 10−5 Ω+
cc → Ξ′∗0

c K+ 4.74× 10−17 1.48× 10−5

Ω+
cc → Ω∗0

c π
+ 4.26× 10−14 1.33× 10−2 Ω+

cc → Ω∗0
c ρ

+ 9.88× 10−14 3.09× 10−2

Ω+
cc → Ω∗0

c K
∗+ 2.79× 10−15 8.73× 10−4 Ω+

cc → Ω∗0
c K

+ 1.38× 10−15 4.33× 10−4
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表 3–23 非轻衰变：bb 部分。

Table 3–23 Nonleptonic decays for the bb sector.

channels Γ/ GeV B channels Γ/ GeV B
Ξ0
bb → Σ∗+

b π− 1.26× 10−18 7.06× 10−7 Ξ0
bb → Σ∗+

b ρ− 3.24× 10−18 1.82× 10−6

Ξ0
bb → Σ∗+

b a−1 4.38× 10−18 2.47× 10−6 Ξ0
bb → Σ∗+

b K− 9.99× 10−20 5.62× 10−8

Ξ0
bb → Σ∗+

b K∗− 1.67× 10−19 9.41× 10−8 Ξ0
bb → Σ∗+

b D− 1.44× 10−19 8.12× 10−8

Ξ0
bb → Σ∗+

b D∗− 2.58× 10−19 1.45× 10−7 Ξ0
bb → Σ∗+

b D−
s 3.77× 10−18 2.12× 10−6

Ξ0
bb → Σ∗+

b D∗−
s 6.34× 10−18 3.57× 10−6

Ξ0
bb → Ξ∗+

bc π
− 8.21× 10−16 4.62× 10−4 Ξ0

bb → Ξ∗+
bc ρ

− 2.19× 10−15 1.23× 10−3

Ξ0
bb → Ξ∗+

bc a
−
1 2.76× 10−15 1.55× 10−3 Ξ0

bb → Ξ∗+
bc K

− 6.28× 10−17 3.53× 10−5

Ξ0
bb → Ξ∗+

bc K
∗− 1.12× 10−16 6.28× 10−5 Ξ0

bb → Ξ∗+
bc D

− 4.50× 10−17 2.53× 10−5

Ξ0
bb → Ξ∗+

bc D
∗− 1.26× 10−16 7.11× 10−5 Ξ0

bb → Ξ∗+
bc D

−
s 1.06× 10−15 5.97× 10−4

Ξ0
bb → Ξ∗+

bc D
∗−
s 2.95× 10−15 1.66× 10−3

Ξ−
bb → Σ∗0

b π
− 6.28× 10−19 3.53× 10−7 Ξ−

bb → Σ∗0
b ρ

− 1.62× 10−18 9.11× 10−7

Ξ−
bb → Σ∗0

b a
−
1 2.19× 10−18 1.23× 10−6 Ξ−

bb → Σ∗0
b K

− 5.00× 10−20 2.81× 10−8

Ξ−
bb → Σ∗0

b K
∗− 8.37× 10−20 4.71× 10−8 Ξ−

bb → Σ∗0
b D

− 7.21× 10−20 4.06× 10−8

Ξ−
bb → Σ∗0

b D
∗− 1.29× 10−19 7.26× 10−8 Ξ−

bb → Σ∗0
b D

−
s 1.88× 10−18 1.06× 10−6

Ξ−
bb → Σ∗0

b D
∗−
s 3.17× 10−18 1.78× 10−6

Ξ−
bb → Ξ∗0

bcπ
− 8.21× 10−16 4.62× 10−4 Ξ−

bb → Ξ∗0
bcρ

− 2.19× 10−15 1.23× 10−3

Ξ−
bb → Ξ∗0

bca
−
1 2.76× 10−15 1.55× 10−3 Ξ−

bb → Ξ∗0
bcK

− 6.28× 10−17 3.53× 10−5

Ξ−
bb → Ξ∗0

bcK
∗− 1.12× 10−16 6.28× 10−5 Ξ−

bb → Ξ∗0
bcD

− 4.50× 10−17 2.53× 10−5

Ξ−
bb → Ξ∗0

bcD
∗− 1.26× 10−16 7.11× 10−5 Ξ−

bb → Ξ∗0
bcD

−
s 1.06× 10−15 5.97× 10−4

Ξ−
bb → Ξ∗0

bcD
∗−
s 2.95× 10−15 1.66× 10−3

Ω−
bb → Ξ′∗0

b π− 5.85× 10−19 7.11× 10−7 Ω−
bb → Ξ′∗0

b ρ− 1.52× 10−18 1.85× 10−6

Ω−
bb → Ξ′∗0

b a−1 2.06× 10−18 2.51× 10−6 Ω−
bb → Ξ′∗0

b K− 4.66× 10−20 5.67× 10−8

Ω−
bb → Ξ′∗0

b K∗− 7.85× 10−20 9.55× 10−8 Ω−
bb → Ξ′∗0

b D− 6.82× 10−20 8.29× 10−8

Ω−
bb → Ξ′∗0

b D∗− 1.23× 10−19 1.49× 10−7 Ω−
bb → Ξ′∗0

b D−
s 1.78× 10−18 2.17× 10−6

Ω−
bb → Ξ′∗0

b D∗−
s 3.02× 10−18 3.67× 10−6

Ω−
bb → Ω∗0

bcπ
− 7.77× 10−16 9.45× 10−4 Ω−

bb → Ω∗0
bcρ

− 2.11× 10−15 2.57× 10−3

Ω−
bb → Ω∗0

bca
−
1 2.73× 10−15 3.32× 10−3 Ω−

bb → Ω∗0
bcK

− 5.98× 10−17 7.27× 10−5

Ω−
bb → Ω∗0

bcK
∗− 1.08× 10−16 1.32× 10−4 Ω−

bb → Ω∗0
bcD

− 4.76× 10−17 5.79× 10−5

Ω−
bb → Ω∗0

bcD
∗− 1.34× 10−16 1.62× 10−4 Ω−

bb → Ω∗0
bcD

−
s 1.14× 10−15 1.39× 10−3

Ω−
bb → Ω∗0

bcD
∗−
s 3.15× 10−15 3.83× 10−3
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表 3–24 非轻衰变：c 夸克衰变的 bc 部分。

Table 3–24 Nonleptonic decays for the bc sector with the c quark decay.

channels Γ/ GeV B channels Γ/ GeV B
Ξ+
bc → Σ∗0

b π
+ 3.80× 10−16 1.41× 10−4 Ξ+

bc → Σ∗0
b ρ

+ 3.24× 10−15 1.20× 10−3

Ξ+
bc → Σ∗0

b K
∗+ 1.77× 10−16 6.57× 10−5 Ξ+

bc → Σ∗0
b K

+ 2.32× 10−17 8.60× 10−6

Ξ+
bc → Ξ′∗0

b π+ 7.63× 10−15 2.83× 10−3 Ξ+
bc → Ξ′∗0

b ρ+ 5.06× 10−14 1.88× 10−2

Ξ+
bc → Ξ′∗0

b K∗+ 2.20× 10−15 8.18× 10−4 Ξ+
bc → Ξ′∗0

b K+ 3.69× 10−16 1.37× 10−4

Ξ0
bc → Σ∗−

b π+ 7.60× 10−16 1.07× 10−4 Ξ0
bc → Σ∗−

b ρ+ 6.43× 10−15 9.09× 10−4

Ξ0
bc → Σ∗−

b K∗+ 3.50× 10−16 4.95× 10−5 Ξ0
bc → Σ∗−

b K+ 4.62× 10−17 6.53× 10−6

Ξ0
bc → Ξ′∗−

b π+ 7.67× 10−15 1.08× 10−3 Ξ0
bc → Ξ′∗−

b ρ+ 4.85× 10−14 6.86× 10−3

Ξ0
bc → Ξ′∗−

b K∗+ 2.05× 10−15 2.90× 10−4 Ξ0
bc → Ξ′∗−

b K+ 3.62× 10−16 5.11× 10−5

Ω0
bc → Ξ′∗−

b π+ 4.12× 10−16 1.38× 10−4 Ω0
bc → Ξ′∗−

b ρ+ 2.38× 10−15 7.97× 10−4

Ω0
bc → Ξ′∗−

b K∗+ 1.10× 10−16 3.67× 10−5 Ω0
bc → Ξ′∗−

b K+ 2.07× 10−17 6.91× 10−6

Ω0
bc → Ω∗−

b π+ 1.68× 10−14 5.61× 10−3 Ω0
bc → Ω∗−

b ρ+ 4.85× 10−14 1.62× 10−2

Ω0
bc → Ω∗−

b K∗+ 9.07× 10−16 3.03× 10−4 Ω0
bc → Ω∗−

b K+ 5.48× 10−16 1.83× 10−4

3.2.2.5 半轻衰变的 SU(3) 对称性

由表3–17可以看到，半轻衰变宽度满足下面的味道 SU(3) 对称性关系：

• 双粲重子衰变

Γ(Ξ++
cc → Σ∗+

c l+ν)

|Vcd|2
=

Γ(Ξ+
cc → Σ∗0

c l
+ν)

2|Vcd|2
=

Γ(Ω+
cc → Ξ′∗0

c l+ν)

|Vcd|2

=
Γ(Ξ++

cc → Ξ′∗+
c l+ν)

|Vcs|2
=

Γ(Ξ+
cc → Ξ′∗0

c l+ν)

|Vcs|2
=

Γ(Ω+
cc → Ω∗0

c l
+ν)

2|Vcs|2
, (3–74)

• 双底重子衰变

Γ(Ξ0
bb → Σ∗+

b l−ν̄) = 2Γ(Ξ−
bb → Σ∗0

b l
−ν̄) = 2Γ(Ω−

bb → Ξ′∗0
b l−ν̄),

Γ(Ξ0
bb → Ξ∗+

bc l
−ν̄) = Γ(Ξ−

bb → Ξ∗0
bc l

−ν̄) = Γ(Ω−
bb → Ω∗0

bc l
−ν̄), (3–75)

• 底-粲重子粲衰变

Γ(Ξ+
bc → Σ∗0

b l
+ν)

|Vcd|2
=

Γ(Ξ0
bc → Σ∗−

b l+ν)

2|Vcd|2
=

Γ(Ω0
bc → Ξ′∗−

b l+ν)

|Vcd|2

=
Γ(Ξ+

bc → Ξ′∗0
b l+ν)

|Vcs|2
=

Γ(Ξ0
bc → Ξ′∗−

b l+ν)

|Vcs|2
=

Γ(Ω0
bc → Ω∗−

b l+ν)

2|Vcs|2
,

Γ(Ξ′+
bc → Σ∗0

b l
+ν)

|Vcd|2
=

Γ(Ξ′0
bc → Σ∗−

b l+ν)

2|Vcd|2
=

Γ(Ω′0
bc → Ξ′∗−

b l+ν)

|Vcd|2

=
Γ(Ξ′+

bc → Ξ′∗0
b l+ν)

|Vcs|2
=

Γ(Ξ′0
bc → Ξ′∗−

b l+ν)

|Vcs|2
=

Γ(Ω′0
bc → Ω∗−

b l+ν)

2|Vcs|2
, (3–76)
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表 3–25 非轻衰变：b 夸克衰变的 bc 部分。

Table 3–25 Nonleptonic decays for the bc sector with the b quark decay.

channels Γ/ GeV B channels Γ/ GeV B
Ξ+
bc → Σ∗++

c π− 8.19× 10−19 3.04× 10−7 Ξ+
bc → Σ∗++

c ρ− 1.85× 10−18 6.87× 10−7

Ξ+
bc → Σ∗++

c a−1 2.63× 10−18 9.76× 10−7 Ξ+
bc → Σ∗++

c K− 6.60× 10−20 2.45× 10−8

Ξ+
bc → Σ∗++

c K∗− 9.68× 10−20 3.59× 10−8 Ξ+
bc → Σ∗++

c D− 1.14× 10−19 4.22× 10−8

Ξ+
bc → Σ∗++

c D∗− 1.70× 10−19 6.32× 10−8 Ξ+
bc → Σ∗++

c D−
s 3.03× 10−18 1.12× 10−6

Ξ+
bc → Σ∗++

c D∗−
s 4.23× 10−18 1.57× 10−6

Ξ+
bc → Ξ∗++

cc π− 8.44× 10−16 3.13× 10−4 Ξ+
bc → Ξ∗++

cc ρ− 2.21× 10−15 8.20× 10−4

Ξ+
bc → Ξ∗++

cc a−1 2.98× 10−15 1.10× 10−3 Ξ+
bc → Ξ∗++

cc K− 6.59× 10−17 2.44× 10−5

Ξ+
bc → Ξ∗++

cc K∗− 1.14× 10−16 4.24× 10−5 Ξ+
bc → Ξ∗++

cc D− 6.55× 10−17 2.43× 10−5

Ξ+
bc → Ξ∗++

cc D∗− 1.61× 10−16 5.98× 10−5 Ξ+
bc → Ξ∗++

cc D−
s 1.62× 10−15 6.00× 10−4

Ξ+
bc → Ξ∗++

cc D∗−
s 3.87× 10−15 1.44× 10−3

Ξ0
bc → Σ∗+

c π− 4.09× 10−19 5.79× 10−8 Ξ0
bc → Σ∗+

c ρ− 9.26× 10−19 1.31× 10−7

Ξ0
bc → Σ∗+

c a−1 1.32× 10−18 1.86× 10−7 Ξ0
bc → Σ∗+

c K− 3.30× 10−20 4.66× 10−9

Ξ0
bc → Σ∗+

c K∗− 4.84× 10−20 6.84× 10−9 Ξ0
bc → Σ∗+

c D− 5.69× 10−20 8.05× 10−9

Ξ0
bc → Σ∗+

c D∗− 8.52× 10−20 1.20× 10−8 Ξ0
bc → Σ∗+

c D−
s 1.52× 10−18 2.14× 10−7

Ξ0
bc → Σ∗+

c D∗−
s 2.12× 10−18 2.99× 10−7

Ξ0
bc → Ξ∗+

cc π
− 8.44× 10−16 1.19× 10−4 Ξ0

bc → Ξ∗+
cc ρ

− 2.21× 10−15 3.13× 10−4

Ξ0
bc → Ξ∗+

cc a
−
1 2.98× 10−15 4.21× 10−4 Ξ0

bc → Ξ∗+
cc K

− 6.59× 10−17 9.31× 10−6

Ξ0
bc → Ξ∗+

cc K
∗− 1.14× 10−16 1.62× 10−5 Ξ0

bc → Ξ∗+
cc D

− 6.55× 10−17 9.26× 10−6

Ξ0
bc → Ξ∗+

cc D
∗− 1.61× 10−16 2.28× 10−5 Ξ0

bc → Ξ∗+
cc D

−
s 1.62× 10−15 2.29× 10−4

Ξ0
bc → Ξ∗+

cc D
∗−
s 3.87× 10−15 5.47× 10−4

Ω0
bc → Ξ′∗+

c π− 3.54× 10−19 1.19× 10−7 Ω0
bc → Ξ′∗+

c ρ− 8.10× 10−19 2.71× 10−7

Ω0
bc → Ξ′∗+

c a−1 1.14× 10−18 3.81× 10−7 Ω0
bc → Ξ′∗+

c K− 2.85× 10−20 9.53× 10−9

Ω0
bc → Ξ′∗+

c K∗− 4.22× 10−20 1.41× 10−8 Ω0
bc → Ξ′∗+

c D− 4.76× 10−20 1.59× 10−8

Ω0
bc → Ξ′∗+

c D∗− 7.24× 10−20 2.42× 10−8 Ω0
bc → Ξ′∗+

c D−
s 1.26× 10−18 4.22× 10−7

Ω0
bc → Ξ′∗+

c D∗−
s 1.79× 10−18 6.00× 10−7

Ω0
bc → Ω∗+

cc π
− 8.33× 10−16 2.79× 10−4 Ω0

bc → Ω∗+
cc ρ

− 2.16× 10−15 7.22× 10−4

Ω0
bc → Ω∗+

cc a
−
1 2.83× 10−15 9.46× 10−4 Ω0

bc → Ω∗+
cc K

− 6.46× 10−17 2.16× 10−5

Ω0
bc → Ω∗+

cc K
∗− 1.11× 10−16 3.71× 10−5 Ω0

bc → Ω∗+
cc D

− 5.81× 10−17 1.94× 10−5

Ω0
bc → Ω∗+

cc D
∗− 1.44× 10−16 4.82× 10−5 Ω0

bc → Ω∗+
cc D

−
s 1.41× 10−15 4.72× 10−4

Ω0
bc → Ω∗+

cc D
∗−
s 3.43× 10−15 1.15× 10−3
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表 3–26 非轻衰变：c 夸克衰变的 bc′ 部分。

Table 3–26 Nonleptonic decays for the bc′ sector with the c quark decay.

channels Γ/ GeV B channels Γ/ GeV B
Ξ′+
bc → Σ∗0

b π
+ 1.14× 10−15 4.22× 10−4 Ξ′+

bc → Σ∗0
b ρ

+ 9.73× 10−15 3.61× 10−3

Ξ′+
bc → Σ∗0

b K
∗+ 5.32× 10−16 1.97× 10−4 Ξ′+

bc → Σ∗0
b K

+ 6.95× 10−17 2.58× 10−5

Ξ′+
bc → Ξ′∗0

b π+ 2.29× 10−14 8.49× 10−3 Ξ′+
bc → Ξ′∗0

b ρ+ 1.52× 10−13 5.63× 10−2

Ξ′+
bc → Ξ′∗0

b K∗+ 6.61× 10−15 2.45× 10−3 Ξ′+
bc → Ξ′∗0

b K+ 1.11× 10−15 4.10× 10−4

Ξ′0
bc → Σ∗−

b π+ 2.28× 10−15 3.22× 10−4 Ξ′0
bc → Σ∗−

b ρ+ 1.93× 10−14 2.73× 10−3

Ξ′0
bc → Σ∗−

b K∗+ 1.05× 10−15 1.48× 10−4 Ξ′0
bc → Σ∗−

b K+ 1.39× 10−16 1.96× 10−5

Ξ′0
bc → Ξ′∗−

b π+ 2.30× 10−14 3.25× 10−3 Ξ′0
bc → Ξ′∗−

b ρ+ 1.46× 10−13 2.06× 10−2

Ξ′0
bc → Ξ′∗−

b K∗+ 6.16× 10−15 8.70× 10−4 Ξ′0
bc → Ξ′∗−

b K+ 1.08× 10−15 1.53× 10−4

Ω′0
bc → Ξ′∗−

b π+ 1.23× 10−15 4.13× 10−4 Ω′0
bc → Ξ′∗−

b ρ+ 7.15× 10−15 2.39× 10−3

Ω′0
bc → Ξ′∗−

b K∗+ 3.29× 10−16 1.10× 10−4 Ω′0
bc → Ξ′∗−

b K+ 6.20× 10−17 2.07× 10−5

Ω′0
bc → Ω∗−

b π+ 5.03× 10−14 1.68× 10−2 Ω′0
bc → Ω∗−

b ρ+ 1.46× 10−13 4.87× 10−2

Ω′0
bc → Ω∗−

b K∗+ 2.72× 10−15 9.10× 10−4 Ω′0
bc → Ω∗−

b K+ 1.65× 10−15 5.50× 10−4

• 底-粲重子底衰变

Γ(Ξ+
bc → Σ∗++

c l−ν̄) = 2Γ(Ξ0
bc → Σ∗+

c l−ν̄) = 2Γ(Ω0
bc → Ξ′∗+

c l−ν̄),

Γ(Ξ+
bc → Ξ∗++

cc l−ν̄) = Γ(Ξ0
bc → Ξ∗+

cc l
−ν̄) = Γ(Ω0

bc → Ω∗+
cc l

−ν̄),

Γ(Ξ′+
bc → Σ∗++

c l−ν̄) = 2Γ(Ξ′0
bc → Σ∗+

c l−ν̄) = 2Γ(Ω′0
bc → Ξ′∗+

c l−ν̄),

Γ(Ξ′+
bc → Ξ∗++

cc l−ν̄) = Γ(Ξ′0
bc → Ξ∗+

cc l
−ν̄) = Γ(Ω′0

bc → Ω∗+
cc l

−ν̄). (3–77)

此外我们还以双粲和双底重子衰变为例，借助光前夸克模型，定量地预言了 SU(3) 对称性

破缺，结果见表3–28。下面给出一些讨论。

• 1/2 到 3/2 衰变过程满足的 SU(3) 对称性关系与 1/2 到 1/2 衰变过程满足的 SU(3)
对称性关系完全相同。这是因为自旋 3/2 重子的味道波函数与相应的自旋 1/2 重子

的味道波函数相同。

• bc和 bc′ 两部分有完全相同的 SU(3) 关系，这是因为相应的两个衰变道的末态相同，

并且初态的味道-自旋波函数形式相同，参见 (3–26) 式和 (3–27) 式。

• 从表3–28可以看出，c → d l+ν 和 c → s l+ν 诱导的衰变过程之间存在比较明显的

SU(3) 对称性破缺。当然，这归因于 d夸克和 s夸克质量选取不同。

• 从表3–28可以看出，Qs diquark 作为旁观者的过程比 Qu 和 Qd diquark 作为旁观者

的过程的 SU(3) 破缺程度更严重，其中 Q = c/b。对于双粲重子衰变和双底重子衰

变，光前夸克模型预言的 SU(3) 破缺程度分别是 6% 和 2%。此外我们看到，c夸克

衰变过程的 SU(3) 对称性破缺程度通常比 b夸克衰变过程更大。
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表 3–27 非轻衰变：b 夸克衰变的 bc′ 部分。

Table 3–27 Nonleptonic decays for the bc′ sector with the b quark decay.

channels Γ/ GeV B channels Γ/ GeV B
Ξ′+
bc → Σ∗++

c π− 2.46× 10−18 9.11× 10−7 Ξ′+
bc → Σ∗++

c ρ− 5.55× 10−18 2.06× 10−6

Ξ′+
bc → Σ∗++

c a−1 7.90× 10−18 2.93× 10−6 Ξ′+
bc → Σ∗++

c K− 1.98× 10−19 7.34× 10−8

Ξ′+
bc → Σ∗++

c K∗− 2.90× 10−19 1.08× 10−7 Ξ′+
bc → Σ∗++

c D− 3.42× 10−19 1.27× 10−7

Ξ′+
bc → Σ∗++

c D∗− 5.11× 10−19 1.90× 10−7 Ξ′+
bc → Σ∗++

c D−
s 9.10× 10−18 3.37× 10−6

Ξ′+
bc → Σ∗++

c D∗−
s 1.27× 10−17 4.71× 10−6

Ξ′+
bc → Ξ∗++

cc π− 2.53× 10−15 9.39× 10−4 Ξ′+
bc → Ξ∗++

cc ρ− 6.63× 10−15 2.46× 10−3

Ξ′+
bc → Ξ∗++

cc a−1 8.93× 10−15 3.31× 10−3 Ξ′+
bc → Ξ∗++

cc K− 1.98× 10−16 7.33× 10−5

Ξ′+
bc → Ξ∗++

cc K∗− 3.43× 10−16 1.27× 10−4 Ξ′+
bc → Ξ∗++

cc D− 1.97× 10−16 7.29× 10−5

Ξ′+
bc → Ξ∗++

cc D∗− 4.84× 10−16 1.79× 10−4 Ξ′+
bc → Ξ∗++

cc D−
s 4.85× 10−15 1.80× 10−3

Ξ′+
bc → Ξ∗++

cc D∗−
s 1.16× 10−14 4.31× 10−3

Ξ′0
bc → Σ∗+

c π− 1.23× 10−18 1.74× 10−7 Ξ′0
bc → Σ∗+

c ρ− 2.78× 10−18 3.93× 10−7

Ξ′0
bc → Σ∗+

c a−1 3.95× 10−18 5.58× 10−7 Ξ′0
bc → Σ∗+

c K− 9.90× 10−20 1.40× 10−8

Ξ′0
bc → Σ∗+

c K∗− 1.45× 10−19 2.05× 10−8 Ξ′0
bc → Σ∗+

c D− 1.71× 10−19 2.42× 10−8

Ξ′0
bc → Σ∗+

c D∗− 2.55× 10−19 3.61× 10−8 Ξ′0
bc → Σ∗+

c D−
s 4.55× 10−18 6.43× 10−7

Ξ′0
bc → Σ∗+

c D∗−
s 6.35× 10−18 8.98× 10−7

Ξ′0
bc → Ξ∗+

cc π
− 2.53× 10−15 3.58× 10−4 Ξ′0

bc → Ξ∗+
cc ρ

− 6.63× 10−15 9.38× 10−4

Ξ′0
bc → Ξ∗+

cc a
−
1 8.93× 10−15 1.26× 10−3 Ξ′0

bc → Ξ∗+
cc K

− 1.98× 10−16 2.79× 10−5

Ξ′0
bc → Ξ∗+

cc K
∗− 3.43× 10−16 4.85× 10−5 Ξ′0

bc → Ξ∗+
cc D

− 1.97× 10−16 2.78× 10−5

Ξ′0
bc → Ξ∗+

cc D
∗− 4.84× 10−16 6.84× 10−5 Ξ′0

bc → Ξ∗+
cc D

−
s 4.85× 10−15 6.86× 10−4

Ξ′0
bc → Ξ∗+

cc D
∗−
s 1.16× 10−14 1.64× 10−3

Ω′0
bc → Ξ′∗+

c π− 1.06× 10−18 3.56× 10−7 Ω′0
bc → Ξ′∗+

c ρ− 2.43× 10−18 8.12× 10−7

Ω′0
bc → Ξ′∗+

c a−1 3.42× 10−18 1.14× 10−6 Ω′0
bc → Ξ′∗+

c K− 8.55× 10−20 2.86× 10−8

Ω′0
bc → Ξ′∗+

c K∗− 1.27× 10−19 4.24× 10−8 Ω′0
bc → Ξ′∗+

c D− 1.43× 10−19 4.78× 10−8

Ω′0
bc → Ξ′∗+

c D∗− 2.17× 10−19 7.26× 10−8 Ω′0
bc → Ξ′∗+

c D−
s 3.79× 10−18 1.27× 10−6

Ω′0
bc → Ξ′∗+

c D∗−
s 5.38× 10−18 1.80× 10−6

Ω′0
bc → Ω∗+

cc π
− 2.50× 10−15 8.36× 10−4 Ω′0

bc → Ω∗+
cc ρ

− 6.47× 10−15 2.16× 10−3

Ω′0
bc → Ω∗+

cc a
−
1 8.49× 10−15 2.84× 10−3 Ω′0

bc → Ω∗+
cc K

− 1.94× 10−16 6.48× 10−5

Ω′0
bc → Ω∗+

cc K
∗− 3.33× 10−16 1.11× 10−4 Ω′0

bc → Ω∗+
cc D

− 1.74× 10−16 5.83× 10−5

Ω′0
bc → Ω∗+

cc D
∗− 4.33× 10−16 1.45× 10−4 Ω′0

bc → Ω∗+
cc D

−
s 4.24× 10−15 1.42× 10−3

Ω′0
bc → Ω∗+

cc D
∗−
s 1.03× 10−14 3.44× 10−3
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表 3–28 半轻衰变 SU(3) 对称性破坏的定量预言：cc 部分和 bb 部分。

Table 3–28 Quantitative predictions of SU(3) breaking for semi-leptonic decays: the cc and bb sector.

Channel Γ/GeV (LFQM) Γ/GeV (SU(3)) |LFQM− SU(3)|/SU(3)
Ξ++
cc → Σ∗+

c e+νe 1.26× 10−15 1.26× 10−15 - -
Ξ+
cc → Σ∗0

c e
+νe 2.51× 10−15 2.52× 10−15 0%

Ω+
cc → Ξ′∗0

c e+νe 1.19× 10−15 1.26× 10−15 6%

Ξ++
cc → Ξ′∗+

c e+νe 1.61× 10−14 2.36× 10−14 32%

Ξ+
cc → Ξ′∗0

c e+νe 1.61× 10−14 2.36× 10−14 32%

Ω+
cc → Ω∗0

c e
+νe 3.20× 10−14 4.72× 10−14 32%

Ξ0
bb → Σ∗+

b e−ν̄e 3.88× 10−17 3.88× 10−17 - -
Ξ−
bb → Σ∗0

b e
−ν̄e 1.94× 10−17 1.94× 10−17 0%

Ω−
bb → Ξ′∗0

b e−ν̄e 1.90× 10−17 1.94× 10−17 2%

Ξ0
bb → Ξ∗+

bc e
−ν̄e 6.37× 10−15 6.37× 10−15 - -

Ξ−
bb → Ξ∗0

bc e
−ν̄e 6.37× 10−15 6.37× 10−15 0%

Ω−
bb → Ω∗0

bc e
−ν̄e 7.03× 10−15 6.37× 10−15 10%

3.2.2.6 对比

下面给出一些讨论。

• 因为对双重味重子寿命的理论预言存在很大的不确定性，所以上述表格也给出了衰

变宽度的结果。

• 我们发现，除了 B′
bc 部分，自旋 1/2 到 3/2 衰变过程的衰变分支比近似地比相应的

1/2 到 1/2 衰变过程小一个数量级。而对 B′
bc 重子，无论是粲衰变还是底衰变，都

与相应的 1/2 到 1/2 衰变过程的结果接近。

• 在文献 [94] 和 [48] 中，B(Hbc → Hbsl
+ν) ∼ 10−2，B(Hbc → Hbdl

+ν) ∼ 10−3，而在

本文中，这两个分支比分别在 10−3 到 10−2 以及 10−4 到 10−3 量级。其中，Hqq′ 代

表包含夸克组分 q 和 q′ 的强子。

• 在文献 [94] 和 [48] 中，B(Hbc → Hbsπ) ∼ 10−2，B(Hbc → Hbdπ) ∼ 10−3，而在本文

中，这两个分支比分别在 10−3 以及 10−4 量级。

3.2.2.7 误差讨论

本子小节将以 Ξ++
cc → Σ∗+

c 跃迁过程为例，讨论衰变宽度对模型参数的依赖性。diquark
质量m{di}、初态重子形状参数 βi、末态重子形状参数 βf、单极点近似中的参数mpole 分别

改变 10%，相应的误差估计为：

Γ(Ξ++
cc → Σ∗+

c e+νe) = (1.26± 0.26± 0.21± 0.25± 0.12)× 10−15 GeV,

Γ(Ξ++
cc → Σ∗+

c π+) = (1.16± 0.08± 0.32± 0.04± 0.00)× 10−15 GeV,
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Γ(Ξ++
cc → Σ∗+

c ρ+) = (3.78± 0.81± 0.63± 0.79± 0.40)× 10−15 GeV,

Γ(Ξ++
cc → Σ∗+

c K+) = (4.97± 0.61± 0.17± 0.26± 0.18)× 10−17 GeV,

Γ(Ξ++
cc → Σ∗+

c K∗+) = (1.60± 0.44± 0.59± 0.49± 0.25)× 10−16 GeV. (3–78)

而与之对应的 1/2 到 1/2 跃迁过程 Ξ++
cc → Σ+

c 在相同参数选取下的结果为：

Γ(Ξ++
cc → Σ+

c e
+νe) = (1.04± 0.04± 0.02± 0.11± 0.15)× 10−14 GeV,

Γ(Ξ++
cc → Σ+

c π
+) = (5.75± 0.19± 0.35± 0.88± 0.02)× 10−15 GeV,

Γ(Ξ++
cc → Σ+

c ρ
+) = (2.61± 0.08± 0.08± 0.29± 0.27)× 10−14 GeV,

Γ(Ξ++
cc → Σ+

c K
+) = (4.28± 0.15± 0.25± 0.66± 0.16)× 10−16 GeV,

Γ(Ξ++
cc → Σ+

c K
∗+) = (1.39± 0.05± 0.02± 0.14± 0.22)× 10−15 GeV. (3–79)

值得指出的是，在得到 (3–79) 式时，我们采用了单极点形式的 (3–62) 式刻画形状因

子，而在上一节 1/2 到 1/2 衰变过程的计算中，我们采用了下面双极点形式的拟合公式

F (q2) =
F (0)

1∓ q2

m2
fit
+ δ

(
q2

m2
fit

)2 . (3–80)

然而我们发现，形状因子采用这两种不同的描述方式得到的衰变宽度，差别仅仅只有百分

之几。

3.3 味道改变中性流过程

味道改变中性流过程是精确检验标准模型 (SM) 和寻找新物理 (NP) 的理想场所，而双

重味重子的发现又为我们提供了一个新的平台。b→ d/s过程在标准模型中通过圈图发生，

因此衰变宽度很小。新物理效应通过两种方式呈现。一种是通过增强 Wilson 系数，另一种

是通过引进在标准模型中不存在的有效算符。重介子味道改变中性流过程分支比的典型值

大约是 10−6，而如此小的分支比可以通过 B 工厂中极高的亮度进行补偿。在夸克层次上，

重子的稀有衰变也是通过 b → d/s l+l− 诱导，也会像介子情形的味道改变中性流过程一样

重要。不论从理论上还是从实验上，都值得仔细关注。

我们将具体考虑以下 b→ s l+l− 诱导的双重味重子的味道改变中性流过程：

• 双底重子衰变

Ξ0
bb(bbu) → Ξ0

b(sbu)/Ξ
′0
b (sbu),

Ξ−
bb(bbd) → Ξ−

b (sbd)/Ξ
′−
b (sbd),

Ω−
bb(bbs) → Ω−

b (sbs),

• 底-粲重子衰变

Ξ+
bc(bcu)/Ξ

′+
bc (bcu) → Ξ+

c (scu)/Ξ
′+
c (scu),
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Ξ0
bc(bcd)/Ξ

′0
bc(bcd) → Ξ0

c(scd)/Ξ
′0
c (scd),

Ω0
bc(bcs)/Ω

′0
bc(bcs) → Ω0

c(scs).

而对于 b→ d l+l− 衰变过程，我们将考虑：

• 双底重子衰变

Ξ0
bb(bbu) → Λ0

b(dbu)/Σ
0
b(dbu),

Ξ−
bb(bbd) → Σ−

b (dbd),

Ω−
bb(bbs) → Ξ−

b (dbs)/Ξ
′−
b (dbs),

• 底-粲重子衰变

Ξ+
bc(bcu)/Ξ

′+
bc (bcu) → Λ+

c (dcu)/Σ
+
c (dcu),

Ξ0
bc(bcd)/Ξ

′0
bc(bcd) → Σ0

c(dcd),

Ω0
bc(bcs)/Ω

′0
bc(bcs) → Ξ0

c(dcs)/Ξ
′0
c (dcs).

在上面列出的衰变模式中，已经明确给出初末态的夸克组分，括号中的第一个夸克参与弱

相互作用，另外两个夸克作为旁观者。以底-粲重子 b→ s l+l− 诱导的衰变过程为例，末态

重子 Ξ+,0
c 属于 3̄ 表示，而 Ξ′+,′0

c 和 Ω0
c 属于 6 表示，参见图1–2。

本节剩余部分安排如下。在3.3.1小节中，我们首先给出 b → d/s l+l− 过程的有效哈密

顿量，然后简要介绍 diquark 图像下光前夸克模型方法以及味道-自旋波函数，最后将讨论

一些唯象可观测量。3.3.2小节将给出数值结果，包括形状因子、衰变宽度、前后不对称性

(forward-backward asymmetry)、SU(3) 对称性破缺定量预言以及误差估计。

3.3.1 理论框架

3.3.1.1 有效哈密顿量

b→ sl+l− 过程的有效哈密顿量为

Heff(b→ sl+l−) = −GF√
2
VtbV

∗
ts

10∑
i=1

Ci(µ)Oi(µ).

其中 Oi 是四夸克算符或企鹅算符 [95]，Ci 是相应的 Wilson 系数，表格3–29给出领头对数

近似下的 Wilson 系数数值[95]。B → B′l+l− 的跃迁振幅为

M(B → B′l+l−) = −GF√
2
VtbV

∗
ts

αem

2π

{(
Ceff

9 (q2)⟨B′|s̄γµ(1− γ5)b|B⟩

− 2mbC
eff
7 ⟨B′|s̄iσµν

qν

q2
(1 + γ5)b|B⟩

)
l̄γµl

+ C10⟨B′|s̄γµ(1− γ5)b|B⟩l̄γµγ5l

}
. (3–81)
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注意到 Ceff
7 前面的符号在不同的文献中可能会有所不同。我们的结果与文献 [96, 97] 一致，

但是与文献 [98] 不同。(3–81) 式中 Ceff
7 和 Ceff

9 定义为[99]

Ceff
7 = C7 − C5/3− C6,

Ceff
9 (q2) = C9(µ) + h(m̂c, ŝ)C0 −

1

2
h(1, ŝ)(4C3 + 4C4 + 3C5 + C6)

−1

2
h(0, ŝ)(C3 + 3C4) +

2

9
(3C3 + C4 + 3C5 + C6), (3–82)

其中 ŝ = q2/m2
b，C0 = C1 + 3C2 + 3C3 +C4 + 3C5 +C6，m̂c = mc/mb。3–82式中的辅助函

数 h为

h(z, ŝ) = −8

9
ln
mb

µ
− 8

9
ln z +

8

27
+

4

9
x

− 2

9
(2 + x)|1− x|1/2 ×


(
ln
∣∣∣√1−x+1√

1−x−1

∣∣∣− iπ
)
, x ≡ 4z2

ŝ
< 1

2 arctan 1√
x−1

, x ≡ 4z2

ŝ
> 1

, (3–83)

h(0, ŝ) = −8

9
ln
mb

µ
− 4

9
ln ŝ+

8

27
+

4

9
iπ. (3–84)

b→ d过程的有效哈密顿量和跃迁振幅可类似地写出。

表 3–29 在领头对数近似下计算的 Wilson 系数 Ci(mb)，这里 mW = 80.4 GeV，µ = mb,pole
[95].

Table 3–29 Wilson coefficients Ci(mb) calculated in the leading logarithmic approximation, with mW =

80.4 GeV and µ = mb,pole
[95].

C1 C2 C3 C4 C5 C6 Ceff
7 C9 C10

1.107 −0.248 −0.011 −0.026 −0.007 −0.031 −0.313 4.344 −4.669

3.3.1.2 光前夸克模型方法

本子小节将简要介绍自旋 1/2 双重味重子到自旋 1/2 重子味道改变中性流过程的光前

夸克模型计算中形状因子的抽取等内容，更多细节可参阅文献 [49, 100]。
矢量流矩阵元的参数化见 (3–17)式，而张量流矩阵元 ⟨B′(P ′, S ′

z)|s̄iσµνqν(1+γ5)b|B(P, Sz)⟩
可采用完全类似的参数化形式：

⟨B′(P ′, S ′
z)|s̄iσµν

qν

M
b|B(P, Sz)⟩

= ū(P ′, S ′
z)

[
γµf

T
1 (q

2) + iσµν
qν

M
fT
2 (q

2) +
qµ
M
fT
3 (q

2)

]
u(P, Sz),

⟨B′(P ′, S ′
z)|s̄iσµν

qν

M
γ5b|B(P, Sz)⟩

= ū(P ′, S ′
z)

[
γµg

T
1 (q

2) + iσµν
qν

M
gT2 (q

2) +
qµ
M
gT3 (q

2)

]
γ5u(P, Sz). (3–85)
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其中 q = P − P ′，fT
i , gTi 是张量流的形状因子。

值得指出的是，fT
1 和 fT

3 不是独立的。(3–85) 式第一个方程乘以 qµ 得到

0 = ū(P ′, S ′
z)

[
(M −M ′)fT

1 +
q2

M
fT
3

]
u(P, Sz), (3–86)

由此推出

fT
1 = − q2

M(M −M ′)
fT
3 . (3–87)

采用类似的方式，我们可以从 (3–85) 式第二个方程得到

gT1 =
q2

M(M +M ′)
gT3 . (3–88)

以抽取矢量流形状因子 fi 为例，形状因子可以按照以下方式得到[100]。式 (3–17) 和

(3–18) 分别乘以 ū(P, Sz)(Γ
µ)iu(P

′, S ′
z)，并且在积分号内取近似 P (′) → P̄ (′) ，然后对初末

态极化求和，我们得到

Tr

{
(Γµ)i(/P

′
+M ′)(γµf1 + iσµν

qν

M
f2 +

qµ
M
f3)(/P +M)

}

=

∫
{d3p2}

φ′(x′, k′⊥)φ(x, k⊥)

2
√
p+1 p

′+
1 (p1 · P̄ +m1M0)(p′1 · P̄ ′ +m′

1M
′
0)

×
∑
λ2

Tr

{
(Γ̄µ)i( /̄P

′
+M ′

0)Γ̄
′(/p

′
1
+m′

1)γµ(/p1 +m1)Γ( /̄P +M0)

}
, (3–89)

其中 (Γµ)i = {γµ, P µ, P ′µ}，(Γ̄µ)i = {γµ, P̄ µ, P̄ ′µ}。fi 可以通过求解线性方程组得到，轴矢

流形状因子 gi 也可通过类似的方式得到。张量流形状因子中，只有 fT
2,3 和 gT2,3 可以通过这

种方式得到，其中 (Γµ)i = {γµ, P µ}，fT
1 和 gT1 则分别通过 (3–87) 式和 (3–88) 式得到。

3.3.1.3 味道-自旋空间波函数

初态双重味重子、末态反三重态或六重态单粲重子的味道-自旋波函数见3.1.2.4子小

节。重叠因子可以通过取初末态味道-自旋波函数的内积得到。表3–30给出 b→ s和 b→ d

两个过程的重叠因子结果。最后，物理的形状因子通过下式得到：

F phy = cSFS + cAFA, (3–90)

其中 FS(A) 代表标量（轴矢量）diquark 旁观者的形状因子 fi, gi, fT
i 或者 gTi 。

3.3.1.4 唯象可观测量

螺旋度振幅的强子部分可以定义为：

HV,λ
λ′,λV

≡

(
Ceff

9 (q2)⟨B′|s̄γµ(1− γ5)b|B⟩ − Ceff
7 2mb⟨B′|s̄iσµν qν

q2
(1 + γ5)b|B⟩

)
ϵ∗µ(λV ),
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表 3–30 b → s 和 b → d 过程味道-自旋空间的叠加因子。以 Ξ0
bb → Ξ0

b 为例，物理的跃迁矩阵元计算如

下：⟨Ξ0
b |Γµ|Ξ0

bb⟩ = cS⟨s[di]|Γµ|b[di]⟩+ cA⟨s{di}|Γµ|b{di}⟩，其中 cS =
√
6/4 以及 cA =

√
6/4。这里 [di]

和 {di} 分别代表一个标量和一个轴矢量 diquark。
Table 3–30 Flavor-spin space overlap factors for b → s and b → d processes. Taking the Ξ0

bb → Ξ0
b as an

example, the physical transition matrix elements can be evaluated as: ⟨Ξ0
b |Γµ|Ξ0

bb⟩ = cS⟨s[di]|Γµ|b[di]⟩ +
cA⟨s{di}|Γµ|b{di}⟩ with cS =

√
6/4 and cA =

√
6/4. Here [di] and {di} denote a scalar and an axial-vector

diquark, respectively.

b→ s process (cS, cA) b→ d process (cS, cA)

Ξ0
bb → Ξ0

b (
√
6
4
,
√
6
4
) Ξ0

bb → Λ0
b (

√
6
4
,
√
6
4
)

Ξ−
bb → Ξ−

b (
√
6
4
,
√
6
4
) Ω−

bb → Ξ−
b (−

√
6
4
,−

√
6
4
)

Ξ0
bb → Ξ′0

b (−3
√
2

4
,
√
2
4
) Ξ0

bb → Σ0
b (−3

√
2

4
,
√
2
4
)

Ξ−
bb → Ξ′−

b (−3
√
2

4
,
√
2
4
) Ξ−

bb → Σ−
b (−3

2
, 1
2
)

Ω−
bb → Ω−

b (−3
2
, 1
2
) Ω−

bb → Ξ′−
b (−3

√
2

4
,
√
2
4
)

Ξ+
bc → Ξ+

c (
√
3
4
,
√
3
4
) Ξ+

bc → Λ+
c (

√
3
4
,
√
3
4
)

Ξ0
bc → Ξ0

c (
√
3
4
,
√
3
4
) Ω0

bc → Ξ0
c (−

√
3
4
,−

√
3
4
)

Ξ+
bc → Ξ′+

c (−3
4
, 1
4
) Ξ+

bc → Σ+
c (−3

4
, 1
4
)

Ξ0
bc → Ξ′0

c (−3
4
, 1
4
) Ξ0

bc → Σ0
c (−3

√
2

4
,
√
2
4
)

Ω0
bc → Ω0

c (−3
√
2

4
,
√
2
4
) Ω0

bc → Ξ′0
c (−3

4
, 1
4
)

Ξ′+
bc → Ξ+

c (1
4
,−3

4
) Ξ′+

bc → Λ+
c (1

4
,−3

4
)

Ξ′0
bc → Ξ0

c (1
4
,−3

4
) Ω′0

bc → Ξ0
c (−1

4
, 3
4
)

Ξ′+
bc → Ξ′+

c (−
√
3
4
,−

√
3
4
) Ξ′+

bc → Σ+
c (−

√
3
4
,−

√
3
4
)

Ξ′0
bc → Ξ′0

c (−
√
3
4
,−

√
3
4
) Ξ′0

bc → Σ0
c (−

√
6
4
,−

√
6
4
)

Ω′0
bc → Ω0

c (−
√
6
4
,−

√
6
4
) Ω′0

bc → Ξ′0
c (−

√
3
4
,−

√
3
4
)
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HV,λ
λ′,t ≡

(
Ceff

9 (q2)⟨B′|s̄γµ(1− γ5)b|B⟩

)
qµ√
q2
, (3–91)

HA,λ
λ′,λV

≡

(
C10⟨B′|s̄γµ(1− γ5)b|B⟩

)
ϵ∗µ(λV ),

HA,λ
λ′,t ≡

(
C10⟨B′|s̄γµ(1− γ5)b|B⟩

)
qµ√
q2
, (3–92)

ϵµ(qµ) 是中间矢量粒子的极化矢量（四动量），λV 代表它的极化，λ(′) 代表初态（末态）

重子的极化。这里以及以下，上标中的 “V ” (“A”) 总是意味着与之对应的轻子部分是 l̄γµl

(l̄γµγ5l)，注意不要与强子矩阵元中的矢量流（轴矢流）的记号相混淆。

注意到式 (3–17) 和 (3–85) 有相同的参数化形式，可以引入下面的定义：

F V
i (q2) ≡ Ceff

9 (q2)fi(q
2)− Ceff

7

2mbM

q2
fT
i (q

2),

GV
i (q

2) ≡ Ceff
9 (q2)gi(q

2) + Ceff
7

2mbM

q2
gTi (q

2),

FA
i (q

2) ≡ C10fi(q
2), GA

i (q
2) ≡ C10gi(q

2). (3–93)

方程 (3–91) 的 Γµ 和 Γµγ5 部分可分别通过计算得到：

HV
V,− 1

2
1
2
,0

= −i
√
Q−√
q2

(
(M +M ′)F V

1 − q2

M
F V
2

)
,

HV
V, 1

2
1
2
,1

= i
√
2Q−

(
−F V

1 +
M +M ′

M
F V
2

)
,

HA
V,− 1

2
1
2
,0

= −i
√
Q+√
q2

(
(M −M ′)GV

1 +
q2

M
GV

2

)
,

HA
V, 1

2
1
2
,1
= i
√
2Q+

(
−GV

1 − M −M ′

M
GV

2

)
,

HV V,−λ
−λ′,−λV

= HV V,λ
λ′,λV

, HAV,−λ
−λ′,−λV

= −HAV,λ
λ′,λV

. (3–94)

总的强子螺旋度振幅由下式给出：

HV,λ
λ′,λV

= HV V,λ
λ′,λV

−HAV,λ
λ′,λV

. (3–95)

HA,λ
λ′,λV

与相应的 HV,λ
λ′,λV

形式上完全相同，但是需要作下面的替换：

F V
i → FA

i , GV
i → GA

i . (3–96)

此外我们还会用到 HA 的类时极化：

HV
A, 1

2

− 1
2
,t
= HV

A,− 1
2

1
2
,t

= −i
√
Q+√
q2

(
(M −M ′)FA

1 +
q2

M
FA
3

)
,

−HAA, 1
2

− 1
2
,t
= HA

A,− 1
2

1
2
,t

= −i
√
Q−√
q2

(
(M +M ′)GA

1 − q2

M
GA

3

)
,
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HA,λ
λ′,t = HV A,λ

λ′,t −HAA,λ
λ′,t . (3–97)

最后角分布由下面的表达式给出：

d2Γ

dq2d cos θ
=

|P⃗ ′||p⃗1|
16(2π)3M2

√
q2
|M|2. (3–98)

这里的振幅模方为：

|M|2 = 1

2
|λ|2(I0 + I1 cos θ + I2 cos 2θ), (3–99)

其中

λ ≡ GF√
2
VtbV

∗
ts

αem

2π
, (3–100)

以及

I0 = (q2 + 4m2
l )(|H

V, 1
2

− 1
2
,0
|2 + |HV,− 1

2
1
2
,0

|2) + (
3

2
q2 + 2m2

l )(|H
V, 1

2
1
2
,1
|2 + |HV,− 1

2

− 1
2
,−1

|2)

+ (q2 − 4m2
l )(

3

2
|HA, 1

2
1
2
,1
|2 + 3

2
|HA,− 1

2

− 1
2
,−1

|2 + |HA, 1
2

− 1
2
,0
|2 + |HA,− 1

2
1
2
,0

|2)

+ 8m2
l (|H

A, 1
2

− 1
2
,t
|2 + |HA,− 1

2
1
2
,t

|2),

I1 = 4
√
q2(q2 − 4m2

l )Re(H
A, 1

2
∗

1
2
,1
H

V, 1
2

1
2
,1
−H

A,− 1
2
∗

− 1
2
,−1
H

V,− 1
2

− 1
2
,−1

),

I2 =
1

2
(q2 − 4m2

l )(|H
V, 1

2
1
2
,1
|2 + |HV,− 1

2

− 1
2
,−1

|2 − 2|HV, 1
2

− 1
2
,0
|2 − 2|HV,− 1

2
1
2
,0

|2

+ |HA, 1
2

1
2
,1
|2 + |HA,− 1

2

− 1
2
,−1

|2 − 2|HA, 1
2

− 1
2
,0
|2 − 2|HA,− 1

2
1
2
,0

|2). (3–101)

微分衰变宽度为：
dΓ

dq2
=

dΓL

dq2
+
dΓT

dq2
, (3–102)

这里 q2 是两个末态轻子的不变质量，纵向和横向极化的衰变宽度分别为：

dΓL

dq2
= |λ|2 |P⃗ ′||p⃗1|

12(2π)3M2
√
q2

{
(q2 + 2m2

l )(|H
V, 1

2

− 1
2
,0
|2 + |HV,− 1

2
1
2
,0

|2)

+ (q2 − 4m2
l )(|H

A, 1
2

− 1
2
,0
|2 + |HA,− 1

2
1
2
,0

|2)

+ 6m2
l (|H

A, 1
2

− 1
2
,t
|2 + |HA,− 1

2
1
2
,t

|2)
}
, (3–103)

dΓT

dq2
= |λ|2 |P⃗ ′||p⃗1|

12(2π)3M2
√
q2

{
(q2 + 2m2

l )(|H
V, 1

2
1
2
,1
|2 + |HV,− 1

2

− 1
2
,−1

|2)

+ (q2 − 4m2
l )(|H

A, 1
2

1
2
,1
|2 + |HA,− 1

2

− 1
2
,−1

|2)
}
. (3–104)

归一化的微分前后不对称性（forward-backward asymmetry）定义为：

dĀFB

dq2
≡

(
∫ 1

0
−
∫ 0

−1
)d cos θ d2Γ

dq2d cos θ

(
∫ 1

0
+
∫ 0

−1
)d cos θ d2Γ

dq2d cos θ

. (3–105)

将式 (3–98) 和式 (3–99) 代入式 (3–105)，可以得到：

dĀFB

dq2
=

I1
2(I0 − I2/3)

. (3–106)
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3.3.2 数值结果与讨论

3.3.2.1 输入

组分夸克质量取值见 (3–30) 式。标量和轴矢量 diquark 的质量近似为m[Qq] = m{Qq} =

mQ +mq。式 (3–15) 中的形状参数 β 见表3–3。双重味重子的质量和寿命见表3–1，末态重

子的质量见表3–3。费米常数与 CKM 矩阵元取作[8]：

GF = 1.166× 10−5 GeV−2,

|Vtb| = 0.999, |Vts| = 0.0403, |Vtd| = 0.00875. (3–107)

3.3.2.2 形状因子的结果

我们采用单极点结构刻画形状因子对 q2 的依赖关系，见 (3–62) 式。对于 b → s 过程，

f
(T )
i 和 g

(T )
i 的数值结果收集在表3–31中；对于 b → d 过程，结果见表3–32。b → s 过程和

b → d 过程的 mpole 分别取 5.37 GeV 和 5.28 GeV，分别对应于 Bs 和 B 介子的质量。对这

个假定合理性的讨论可以参考文献 [48]。物理的形状因子由 (3–90) 式和 (3–62) 式得到。

3.3.2.3 一些唯象可观测量的结果

表3–33, 3–34以及3–35给出了 b→ s l+l− 和 b→ d l+l− 诱导的衰变过程的衰变宽度。下

面给出一些讨论：

• 分支比的计算结果依赖于初态双重味重子的寿命，而后者在理论计算上存在较大的

不确定性。

• 从这些表中可以看出，l = e/µ的衰变宽度结果非常接近，而相应 l = τ 的结果小了

一个数量级。这是因为后面一种情形的相空间比前面一种情形的相空间小很多。

• b→ s l+l− 诱导的大部分衰变过程的分支比在 10−8 ∼ 10−7 量级，而对 b→ d l+l− 诱

导的衰变过程，分支比为 10−9 ∼ 10−8。这些分支比比相应的介子衰变过程的分支

比小了大约一个量级。这是因为双重味重子的寿命比 B 介子寿命小大约一个量级。

Ξ0
bb → Ξ0

b l
+l− (l = e, µ, τ ) 过程的微分衰变宽度见图3–3左图，这里没有考虑共振态的

贡献。从图中可以看出，l = e/µ 的曲线几乎完全重合，而 l = τ 的曲线直观地反映出其

对应衰变过程的相空间要比 l = e/µ 衰变过程的相空间小很多。Ξ0
bb → Ξ0

b l
+l− (l = e, µ, τ )

的前后不对称性 (forward-backward asymmetry, FBA) 曲线见图3–3右图。由该图可以看出，

l = e/µ 的曲线与横轴的交点（以下简称零点）在 q2 = 2GeV2 附近。表3–36给出了其它

b → s 过程和 b → d 过程零点的计算结果。从该表可以看出，这些零点值基本都在 2 到 3
GeV2 范围内。

仿照文献 [97]，我们分析 FBA 的零点 s0，它们满足

dĀFB

dq2
=

I1
2(I0 − I2/3)

= 0 (3–108)
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表 3–31 b → s 过程的形状因子 fi, gi, fT
i , gTi 在 q2 = 0 处的值。表的左（右）半边相应于初末态包含标

量（轴矢量）diquark 的情形。fT
1 和 gT1 分别由 (3–87) 式和 (3–88) 式得到。

Table 3–31 Values of form factors fi, gi, fT
i and gTi at q2 = 0 for the b → s process. The left (right) half of

the table corresponds to a scalar diquark (an axial-vector diquark) involved case. fT
1 and gT1 are obtained by

Eqs. (3–87) and (3–88) respectively.

F F (0) F F (0) F F (0) F F (0)

fΞbb→Ξb
1,S 0.141 gΞbb→Ξb

1,S 0.122 fΞbb→Ξb
1,A 0.138 gΞbb→Ξb

1,A −0.030

fΞbb→Ξb
2,S −0.189 gΞbb→Ξb

2,S 0.056 fΞbb→Ξb
2,A 0.132 gΞbb→Ξb

2,A −0.055

fΞbb→Ξb
3,S 0.016 gΞbb→Ξb

3,S −0.406 fΞbb→Ξb
3,A −0.068 gΞbb→Ξb

3,A 0.261

f
Ξbb→Ξ′

b
1,S 0.143 g

Ξbb→Ξ′
b

1,S 0.130 f
Ξbb→Ξ′

b
1,A 0.140 g

Ξbb→Ξ′
b

1,A −0.031

f
Ξbb→Ξ′

b
2,S −0.202 g

Ξbb→Ξ′
b

2,S 0.024 f
Ξbb→Ξ′

b
2,A 0.138 g

Ξbb→Ξ′
b

2,A −0.048

f
Ξbb→Ξ′

b
3,S 0.003 g

Ξbb→Ξ′
b

3,S −0.316 f
Ξbb→Ξ′

b
3,A −0.082 g

Ξbb→Ξ′
b

3,A 0.249

f
Ω−

bb→Ω−
b

1,S 0.139 g
Ω−

bb→Ω−
b

1,S 0.125 f
Ω−

bb→Ω−
b

1,A 0.136 g
Ω−

bb→Ω−
b

1,A −0.030

f
Ω−

bb→Ω−
b

2,S −0.198 g
Ω−

bb→Ω−
b

2,S 0.028 f
Ω−

bb→Ω−
b

2,A 0.134 g
Ω−

bb→Ω−
b

2,A −0.048

f
Ω−

bb→Ω−
b

3,S 0.003 g
Ω−

bb→Ω−
b

3,S −0.332 f
Ω−

bb→Ω−
b

3,A −0.079 g
Ω−

bb→Ω−
b

3,A 0.250

fT,Ξbb→Ξb

2,S 0.108 gT,Ξbb→Ξb

2,S 0.128 fT,Ξbb→Ξb

2,A −0.066 gT,Ξbb→Ξb

2,A −0.049

fT,Ξbb→Ξb

3,S 0.091 gT,Ξbb→Ξb

3,S 0.156 fT,Ξbb→Ξb

3,A 0.134 gT,Ξbb→Ξb

3,A 0.032

f
T,Ξbb→Ξ′

b
2,S 0.117 g

T,Ξbb→Ξ′
b

2,S 0.127 f
T,Ξbb→Ξ′

b
2,A −0.068 g

T,Ξbb→Ξ′
b

2,A −0.049

f
T,Ξbb→Ξ′

b
3,S 0.091 g

T,Ξbb→Ξ′
b

3,S 0.198 f
T,Ξbb→Ξ′

b
3,A 0.134 g

T,Ξbb→Ξ′
b

3,A 0.026

f
T,Ω−

bb→Ω−
b

2,S 0.112 g
T,Ω−

bb→Ω−
b

2,S 0.123 f
T,Ω−

bb→Ω−
b

2,A −0.065 g
T,Ω−

bb→Ω−
b

2,A −0.047

f
T,Ω−

bb→Ω−
b

3,S 0.088 g
T,Ω−

bb→Ω−
b

3,S 0.186 f
T,Ω−

bb→Ω−
b

3,A 0.130 g
T,Ω−

bb→Ω−
b

3,A 0.027

fΞbc→Ξc

1,S 0.203 gΞbc→Ξc

1,S 0.167 fΞbc→Ξc

1,A 0.185 gΞbc→Ξc

1,A −0.033

fΞbc→Ξc

2,S −0.079 gΞbc→Ξc

2,S 0.097 fΞbc→Ξc

2,A 0.203 gΞbc→Ξc

2,A −0.068

fΞbc→Ξc

3,S 0.015 gΞbc→Ξc

3,S −0.329 fΞbc→Ξc

3,A −0.109 gΞbc→Ξc

3,A 0.166

f
Ξbc→Ξ′

c
1,S 0.204 g

Ξbc→Ξ′
c

1,S 0.174 f
Ξbc→Ξ′

c
1,A 0.186 g

Ξbc→Ξ′
c

1,A −0.035

f
Ξbc→Ξ′

c
2,S −0.090 g

Ξbc→Ξ′
c

2,S 0.074 f
Ξbc→Ξ′

c
2,A 0.205 g

Ξbc→Ξ′
c

2,A −0.063

f
Ξbc→Ξ′

c
3,S 0.007 g

Ξbc→Ξ′
c

3,S −0.300 f
Ξbc→Ξ′

c
3,A −0.116 g

Ξbc→Ξ′
c

3,A 0.164

f
Ω0

bc→Ω0
c

1,S 0.192 g
Ω0

bc→Ω0
c

1,S 0.165 f
Ω0

bc→Ω0
c

1,A 0.177 g
Ω0

bc→Ω0
c

1,A −0.033

f
Ω0

bc→Ω0
c

2,S −0.091 g
Ω0

bc→Ω0
c

2,S 0.064 f
Ω0

bc→Ω0
c

2,A 0.194 g
Ω0

bc→Ω0
c

2,A −0.061

f
Ω0

bc→Ω0
c

3,S 0.004 g
Ω0

bc→Ω0
c

3,S −0.288 f
Ω0

bc→Ω0
c

3,A −0.112 g
Ω0

bc→Ω0
c

3,A 0.163

fT,Ξbc→Ξc

2,S 0.160 gT,Ξbc→Ξc

2,S 0.202 fT,Ξbc→Ξc

2,A −0.070 gT,Ξbc→Ξc

2,A −0.072

fT,Ξbc→Ξc

3,S 0.085 gT,Ξbc→Ξc

3,S −0.021 fT,Ξbc→Ξc

3,A 0.172 gT,Ξbc→Ξc

3,A 0.068

f
T,Ξbc→Ξ′

c
2,S 0.169 g

T,Ξbc→Ξ′
c

2,S 0.200 f
T,Ξbc→Ξ′

c
2,A −0.071 g

T,Ξbc→Ξ′
c

2,A −0.072

f
T,Ξbc→Ξ′

c
3,S 0.083 g

T,Ξbc→Ξ′
c

3,S −0.006 f
T,Ξbc→Ξ′

c
3,A 0.170 g

T,Ξbc→Ξ′
c

3,A 0.068

f
T,Ω0

bc→Ω0
c

2,S 0.159 g
T,Ω0

bc→Ω0
c

2,S 0.188 f
T,Ω0

bc→Ω0
c

2,A −0.070 g
T,Ω0

bc→Ω0
c

2,A −0.069

f
T,Ω0

bc→Ω0
c

3,S 0.081 g
T,Ω0

bc→Ω0
c

3,S −0.001 f
T,Ω0

bc→Ω0
c

3,A 0.163 g
T,Ω0

bc→Ω0
c

3,A 0.067
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表 3–32 与表3–31类似，但是这里是对 b → d 过程。

Table 3–32 Same as Table 3–31 but for the b → d process.

F F (0) F F (0) F F (0) F F (0)

f
Ξ0
bb→Λ0

b
1,S 0.100 g

Ξ0
bb→Λ0

b
1,S 0.087 f

Ξ0
bb→Λ0

b
1,A 0.098 g

Ξ0
bb→Λ0

b
1,A −0.020

f
Ξ0
bb→Λ0

b
2,S −0.136 g

Ξ0
bb→Λ0

b
2,S 0.041 f

Ξ0
bb→Λ0

b
2,A 0.099 g

Ξ0
bb→Λ0

b
2,A −0.043

f
Ξ0
bb→Λ0

b
3,S 0.008 g

Ξ0
bb→Λ0

b
3,S −0.298 f

Ξ0
bb→Λ0

b
3,A −0.057 g

Ξ0
bb→Λ0

b
3,A 0.191

f
Ξ0,−
bb →Σ0,−

b
1,S 0.102 g

Ξ0,−
bb →Σ0,−

b
1,S 0.094 f

Ξ0,−
bb →Σ0,−

b
1,A 0.100 g

Ξ0,−
bb →Σ0,−

b
1,A −0.021

f
Ξ0,−
bb →Σ0,−

b
2,S −0.150 g

Ξ0,−
bb →Σ0,−

b
2,S 0.012 f

Ξ0,−
bb →Σ0,−

b
2,A 0.104 g

Ξ0,−
bb →Σ0,−

b
2,A −0.037

f
Ξ0,−
bb →Σ0,−

b
3,S −0.004 g

Ξ0,−
bb →Σ0,−

b
3,S −0.222 f

Ξ0,−
bb →Σ0,−

b
3,A −0.070 g

Ξ0,−
bb →Σ0,−

b
3,A 0.183

f
Ω−

bb→Ξ−
b

1,S 0.098 g
Ω−

bb→Ξ−
b

1,S 0.086 f
Ω−

bb→Ξ−
b

1,A 0.095 g
Ω−

bb→Ξ−
b

1,A −0.020

f
Ω−

bb→Ξ−
b

2,S −0.137 g
Ω−

bb→Ξ−
b

2,S 0.034 f
Ω−

bb→Ξ−
b

2,A 0.098 g
Ω−

bb→Ξ−
b

2,A −0.040

f
Ω−

bb→Ξ−
b

3,S 0.004 g
Ω−

bb→Ξ−
b

3,S −0.282 f
Ω−

bb→Ξ−
b

3,A −0.059 g
Ω−

bb→Ξ−
b

3,A 0.187

f
Ω−

bb→Ξ′−
b

1,S 0.099 g
Ω−

bb→Ξ′−
b

1,S 0.091 f
Ω−

bb→Ξ′−
b

1,A 0.097 g
Ω−

bb→Ξ′−
b

1,A −0.021

f
Ω−

bb→Ξ′−
b

2,S −0.147 g
Ω−

bb→Ξ′−
b

2,S 0.013 f
Ω−

bb→Ξ′−
b

2,A 0.102 g
Ω−

bb→Ξ′−
b

2,A −0.036

f
Ω−

bb→Ξ′−
b

3,S −0.005 g
Ω−

bb→Ξ′−
b

3,S −0.226 f
Ω−

bb→Ξ′−
b

3,A −0.068 g
Ω−

bb→Ξ′−
b

3,A 0.181

f
T,Ξ0

bb→Λ0
b

2,S 0.075 g
T,Ξ0

bb→Λ0
b

2,S 0.091 f
T,Ξ0

bb→Λ0
b

2,A −0.049 g
T,Ξ0

bb→Λ0
b

2,A −0.035

f
T,Ξ0

bb→Λ0
b

3,S 0.072 g
T,Ξ0

bb→Λ0
b

3,S 0.114 f
T,Ξ0

bb→Λ0
b

3,A 0.104 g
T,Ξ0

bb→Λ0
b

3,A 0.028

f
T,Ξ0,−

bb →Σ0,−
b

2,S 0.083 g
T,Ξ0,−

bb →Σ0,−
b

2,S 0.090 f
T,Ξ0,−

bb →Σ0,−
b

2,A −0.051 g
T,Ξ0,−

bb →Σ0,−
b

2,A −0.035

f
T,Ξ0,−

bb →Σ0,−
b

3,S 0.072 g
T,Ξ0,−

bb →Σ0,−
b

3,S 0.154 f
T,Ξ0,−

bb →Σ0,−
b

3,A 0.104 g
T,Ξ0,−

bb →Σ0,−
b

3,A 0.023

f
T,Ω−

bb→Ξ−
b

2,S 0.074 g
T,Ω−

bb→Ξ−
b

2,S 0.088 f
T,Ω−

bb→Ξ−
b

2,A −0.048 g
T,Ω−

bb→Ξ−
b

2,A −0.034

f
T,Ω−

bb→Ξ−
b

3,S 0.069 g
T,Ω−

bb→Ξ−
b

3,S 0.119 f
T,Ω−

bb→Ξ−
b

3,A 0.100 g
T,Ω−

bb→Ξ−
b

3,A 0.026

f
T,Ω−

bb→Ξ′−
b

2,S 0.080 g
T,Ω−

bb→Ξ′−
b

2,S 0.087 f
T,Ω−

bb→Ξ′−
b

2,A −0.049 g
T,Ω−

bb→Ξ′−
b

2,A −0.034

f
T,Ω−

bb→Ξ′−
b

3,S 0.069 g
T,Ω−

bb→Ξ′−
b

3,S 0.148 f
T,Ω−

bb→Ξ′−
b

3,A 0.101 g
T,Ω−

bb→Ξ′−
b

3,A 0.023

f
Ξ+
bc→Λ+

c

1,S 0.143 g
Ξ+
bc→Λ+

c

1,S 0.117 f
Ξ+
bc→Λ+

c

1,A 0.130 g
Ξ+
bc→Λ+

c

1,A −0.020

f
Ξ+
bc→Λ+

c

2,S −0.055 g
Ξ+
bc→Λ+

c

2,S 0.070 f
Ξ+
bc→Λ+

c

2,A 0.149 g
Ξ+
bc→Λ+

c

2,A −0.054

f
Ξ+
bc→Λ+

c

3,S 0.009 g
Ξ+
bc→Λ+

c

3,S −0.224 f
Ξ+
bc→Λ+

c

3,A −0.087 g
Ξ+
bc→Λ+

c

3,A 0.121

f
Ξ+,0
bc →Σ+,0

c

1,S 0.143 g
Ξ+,0
bc →Σ+,0

c

1,S 0.123 f
Ξ+,0
bc →Σ+,0

c

1,A 0.130 g
Ξ+,0
bc →Σ+,0

c

1,A −0.021

f
Ξ+,0
bc →Σ+,0

c

2,S −0.067 g
Ξ+,0
bc →Σ+,0

c

2,S 0.046 f
Ξ+,0
bc →Σ+,0

c

2,A 0.150 g
Ξ+,0
bc →Σ+,0

c

2,A −0.050

f
Ξ+,0
bc →Σ+,0

c

3,S 0.001 g
Ξ+,0
bc →Σ+,0

c

3,S −0.197 f
Ξ+,0
bc →Σ+,0

c

3,A −0.094 g
Ξ+,0
bc →Σ+,0

c

3,A 0.121

f
Ω0

bc→Ξ0
c

1,S 0.133 g
Ω0

bc→Ξ0
c

1,S 0.111 f
Ω0

bc→Ξ0
c

1,A 0.122 g
Ω0

bc→Ξ0
c

1,A −0.019

f
Ω0

bc→Ξ0
c

2,S −0.060 g
Ω0

bc→Ξ0
c

2,S 0.053 f
Ω0

bc→Ξ0
c

2,A 0.139 g
Ω0

bc→Ξ0
c

2,A −0.049

f
Ω0

bc→Ξ0
c

3,S 0.003 g
Ω0

bc→Ξ0
c

3,S −0.204 f
Ω0

bc→Ξ0
c

3,A −0.085 g
Ω0

bc→Ξ0
c

3,A 0.118

f
Ω0

bc→Ξ′0
c

1,S 0.133 g
Ω0

bc→Ξ′0
c

1,S 0.116 f
Ω0

bc→Ξ′0
c

1,A 0.122 g
Ω0

bc→Ξ′0
c

1,A −0.020

f
Ω0

bc→Ξ′0
c

2,S −0.067 g
Ω0

bc→Ξ′0
c

2,S 0.038 f
Ω0

bc→Ξ′0
c

2,A 0.140 g
Ω0

bc→Ξ′0
c

2,A −0.047

f
Ω0

bc→Ξ′0
c

3,S −0.001 g
Ω0

bc→Ξ′0
c

3,S −0.185 f
Ω0

bc→Ξ′0
c

3,A −0.089 g
Ω0

bc→Ξ′0
c

3,A 0.118

f
T,Ξ+

bc→Λ+
c

2,S 0.110 g
T,Ξ+

bc→Λ+
c

2,S 0.142 f
T,Ξ+

bc→Λ+
c

2,A −0.052 g
T,Ξ+

bc→Λ+
c

2,A −0.052

f
T,Ξ+

bc→Λ+
c

3,S 0.068 g
T,Ξ+

bc→Λ+
c

3,S −0.010 f
T,Ξ+

bc→Λ+
c

3,A 0.133 g
T,Ξ+

bc→Λ+
c

3,A 0.055

f
T,Ξ+,0

bc →Σ+,0
c

2,S 0.119 g
T,Ξ+,0

bc →Σ+,0
c

2,S 0.140 f
T,Ξ+,0

bc →Σ+,0
c

2,A −0.053 g
T,Ξ+,0

bc →Σ+,0
c

2,A −0.052

f
T,Ξ+,0

bc →Σ+,0
c

3,S 0.064 g
T,Ξ+,0

bc →Σ+,0
c

3,S 0.006 f
T,Ξ+,0

bc →Σ+,0
c

3,A 0.130 g
T,Ξ+,0

bc →Σ+,0
c

3,A 0.055

f
T,Ω0

bc→Ξ0
c

2,S 0.105 g
T,Ω0

bc→Ξ0
c

2,S 0.131 f
T,Ω0

bc→Ξ0
c

2,A −0.050 g
T,Ω0

bc→Ξ0
c

2,A −0.049

f
T,Ω0

bc→Ξ0
c

3,S 0.064 g
T,Ω0

bc→Ξ0
c

3,S −0.001 f
T,Ω0

bc→Ξ0
c

3,A 0.124 g
T,Ω0

bc→Ξ0
c

3,A 0.053

f
T,Ω0

bc→Ξ′0
c

2,S 0.110 g
T,Ω0

bc→Ξ′0
c

2,S 0.129 f
T,Ω0

bc→Ξ′0
c

2,A −0.051 g
T,Ω0

bc→Ξ′0
c

2,A −0.049

f
T,Ω0

bc→Ξ′0
c

3,S 0.062 g
T,Ω0

bc→Ξ′0
c

3,S 0.010 f
T,Ω0

bc→Ξ′0
c

3,A 0.123 g
T,Ω0

bc→Ξ′0
c

3,A 0.053
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或者

Re(Ceff
9 (s0)) + 2

mbM

s0
Ceff

7 R(s0) = 0. (3–109)

这里 R 定义为

R ≡ AD −BC

2AB
, (3–110)

其中

A =Mf1 − (M +M ′)f2, B =Mg1 + (M −M ′)g2,

C =MfT
1 − (M +M ′)fT

2 , D =MgT1 + (M −M ′)gT2 . (3–111)

R 的含义可以通过 Λb → Λ 过程、借助重夸克对称性看得更清楚。在重夸克对称性极

限下，所有强子流的矩阵元可以只借助两个独立的形状因子进行刻画[101]：

⟨Λ(pΛ)|s̄Γb|Λb(pΛb
)⟩ = ūΛ[F1(q

2) + /vF2(q
2)]ΓuΛb

, (3–112)

其中 Γ 是狄拉克矩阵的乘积，vµ ≡ pµΛb
/mΛb

是 Λb 的四速度。

在重夸克对称性下，

f1, g1, f
T
2 , g

T
2 → F1, f2, g2 → F2, fT

1 , g
T
1 → 0, (3–113)

这时 R 退化为下面的形式：

R =
F 2
1

F 2
1 − F 2

2

, (3–114)

这里我们还忽略了 mΛ/mΛb
的项。如果进一步考虑到对于 Λb → Λ 过程，F2 ≪ F1

[102-104]，

那么

R ≈ 1. (3–115)

表3–36给出了双重味重子味道改变中性流过程的R值。从这个表格可以看出，双底重

子味道改变中性流过程的 R 值大概在 0.3 到 0.4 的之间，而底-粲重子味道改变中性流过程

的 R 值位于区间 [0.6, 0.7] 内。

3.3.2.4 SU(3) 分析

根据味道 SU(3) 对称性，味道改变中性流过程的衰变宽度之间存在下面一些关系。这

些关系也可以从表3–30中给出的重叠因子得到。对于 b → s l+l− 诱导的双底重子和底-粲
重子的衰变过程，我们有：

Γ(Ξ0
bb → Ξ0

b l
+l−) = Γ(Ξ−

bb → Ξ−
b l

+l−),

Γ(Ξ0
bb → Ξ′0

b l
+l−) = Γ(Ξ−

bb → Ξ′−
b l

+l−) =
1

2
Γ(Ω−

bb → Ω−
b l

+l−), (3–116)

Γ(Ξ+
bc → Ξ+

c l
+l−) = Γ(Ξ0

bc → Ξ0
c l

+l−),

Γ(Ξ+
bc → Ξ′+

c l
+l−) = Γ(Ξ0

bc → Ξ′0
c l

+l−) =
1

2
Γ(Ω0

bc → Ω0
c l

+l−),
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图 3–3 Ξ0
bb → Ξ0

b l
+l− 过程的微分分支比 dB/dq2 以及微分 FBA dĀFB/dq

2，其中 l = e, µ, τ。实线、虚

线以及点虚线分别对应 l = e, µ, τ 情形。这里没有考虑共振态贡献。

Figure 3–3 dB/dq2 for Ξ0
bb → Ξ0

b l
+l− with l = e, µ, τ . The blue solid line, the red dashed line and the black

dotdashed line correspond to the cases of l = e, µ, τ , respectively. Here the resonant contributions are not taken
into account.

表 3–33 bb 部分 b → s 和 b → d 过程的衰变宽度和分支比。

Table 3–33 Decay widths and branching ratios for the b → s and b → d process in the bb sector.

Channel Γ/ GeV B ΓL/ΓT Channel Γ/ GeV B ΓL/ΓT

Ξ0
bb → Ξ0

be
+e− 1.98× 10−19 1.11× 10−7 3.48 Ξ0

bb → Λ0
be

+e− 6.46× 10−21 3.63× 10−9 3.22

Ξ0
bb → Ξ′0

b e
+e− 5.20× 10−19 2.92× 10−7 0.70 Ξ0

bb → Σ0
be

+e− 1.60× 10−20 9.00× 10−9 0.70

Ξ−
bb → Ξ−

b e
+e− 1.97× 10−19 1.11× 10−7 3.49 Ξ−

bb → Σ−
b e

+e− 3.19× 10−20 1.79× 10−8 0.70

Ξ−
bb → Ξ′−

b e
+e− 5.20× 10−19 2.92× 10−7 0.70 Ω−

bb → Ξ−
b e

+e− 5.71× 10−21 6.94× 10−9 3.36

Ω−
bb → Ω−

b e
+e− 1.02× 10−18 1.25× 10−6 0.70 Ω−

bb → Ξ′−
b e

+e− 1.54× 10−20 1.88× 10−8 0.70

Ξ0
bb → Ξ0

bµ
+µ− 1.92× 10−19 1.08× 10−7 3.95 Ξ0

bb → Λ0
bµ

+µ− 6.32× 10−21 3.55× 10−9 3.51

Ξ0
bb → Ξ′0

b µ
+µ− 4.47× 10−19 2.52× 10−7 0.91 Ξ0

bb → Σ0
bµ

+µ− 1.41× 10−20 7.94× 10−9 0.88

Ξ−
bb → Ξ−

b µ
+µ− 1.91× 10−19 1.08× 10−7 3.96 Ξ−

bb → Σ−
b µ

+µ− 2.81× 10−20 1.58× 10−8 0.88

Ξ−
bb → Ξ′−

b µ
+µ− 4.47× 10−19 2.52× 10−7 0.91 Ω−

bb → Ξ−
b µ

+µ− 5.58× 10−21 6.78× 10−9 3.70

Ω−
bb → Ω−

b µ
+µ− 8.85× 10−19 1.08× 10−6 0.90 Ω−

bb → Ξ′−
b µ

+µ− 1.36× 10−20 1.66× 10−8 0.87

Ξ0
bb → Ξ0

bτ
+τ− 3.72× 10−20 2.09× 10−8 6.17 Ξ0

bb → Λ0
bτ

+τ− 1.75× 10−21 9.86× 10−10 5.59

Ξ0
bb → Ξ′0

b τ
+τ− 4.87× 10−20 2.74× 10−8 1.02 Ξ0

bb → Σ0
bτ

+τ− 2.10× 10−21 1.18× 10−9 1.01

Ξ−
bb → Ξ−

b τ
+τ− 3.69× 10−20 2.07× 10−8 6.18 Ξ−

bb → Σ−
b τ

+τ− 4.17× 10−21 2.35× 10−9 1.01

Ξ−
bb → Ξ′−

b τ
+τ− 4.87× 10−20 2.74× 10−8 1.02 Ω−

bb → Ξ−
b τ

+τ− 1.40× 10−21 1.71× 10−9 5.80

Ω−
bb → Ω−

b τ
+τ− 1.02× 10−19 1.24× 10−7 1.00 Ω−

bb → Ξ′−
b τ

+τ− 2.08× 10−21 2.53× 10−9 1.01
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表 3–34 bc 部分 b → s 和 b → d 过程的衰变宽度和分支比。

Table 3–34 Decay widths and branching ratios for the b → s and b → d process in the bc sector.

Channel Γ/ GeV B ΓL/ΓT Channel Γ/ GeV B ΓL/ΓT

Ξ+
bc → Ξ+

c e
+e− 1.46× 10−19 5.43× 10−8 2.92 Ξ+

bc → Λ+
c e

+e− 4.54× 10−21 1.68× 10−9 2.72

Ξ+
bc → Ξ′+

c e
+e− 4.54× 10−19 1.69× 10−7 0.68 Ξ+

bc → Σ+
c e

+e− 1.34× 10−20 4.97× 10−9 0.68

Ξ0
bc → Ξ0

ce
+e− 1.46× 10−19 2.06× 10−8 2.93 Ξ0

bc → Σ0
ce

+e− 2.67× 10−20 3.78× 10−9 0.68

Ξ0
bc → Ξ′0

c e
+e− 4.53× 10−19 6.40× 10−8 0.68 Ω0

bc → Ξ0
ce

+e− 3.28× 10−21 1.10× 10−9 3.10

Ω0
bc → Ω0

ce
+e− 7.42× 10−19 2.48× 10−7 0.68 Ω0

bc → Ξ′0
c e

+e− 1.04× 10−20 3.47× 10−9 0.68

Ξ+
bc → Ξ+

c µ
+µ− 1.40× 10−19 5.21× 10−8 3.44 Ξ+

bc → Λ+
c µ

+µ− 4.40× 10−21 1.63× 10−9 3.05

Ξ+
bc → Ξ′+

c µ
+µ− 3.97× 10−19 1.47× 10−7 0.86 Ξ+

bc → Σ+
c µ

+µ− 1.20× 10−20 4.44× 10−9 0.83

Ξ0
bc → Ξ0

cµ
+µ− 1.40× 10−19 1.98× 10−8 3.45 Ξ0

bc → Σ0
cµ

+µ− 2.39× 10−20 3.38× 10−9 0.83

Ξ0
bc → Ξ′0

c µ
+µ− 3.95× 10−19 5.59× 10−8 0.86 Ω0

bc → Ξ0
cµ

+µ− 3.16× 10−21 1.06× 10−9 3.58

Ω0
bc → Ω0

cµ
+µ− 6.41× 10−19 2.14× 10−7 0.88 Ω0

bc → Ξ′0
c µ

+µ− 9.16× 10−21 3.06× 10−9 0.85

Ξ+
bc → Ξ+

c τ
+τ− 3.02× 10−20 1.12× 10−8 4.19 Ξ+

bc → Λ+
c τ

+τ− 1.31× 10−21 4.87× 10−10 3.86

Ξ+
bc → Ξ′+

c τ
+τ− 6.50× 10−20 2.41× 10−8 0.99 Ξ+

bc → Σ+
c τ

+τ− 2.54× 10−21 9.43× 10−10 0.98

Ξ0
bc → Ξ0

cτ
+τ− 2.98× 10−20 4.22× 10−9 4.20 Ξ0

bc → Σ0
cτ

+τ− 5.06× 10−21 7.16× 10−10 0.99

Ξ0
bc → Ξ′0

c τ
+τ− 6.45× 10−20 9.12× 10−9 0.99 Ω0

bc → Ξ0
cτ

+τ− 7.46× 10−22 2.49× 10−10 4.38

Ω0
bc → Ω0

cτ
+τ− 9.12× 10−20 3.05× 10−8 0.99 Ω0

bc → Ξ′0
c τ

+τ− 1.70× 10−21 5.70× 10−10 1.00

表 3–35 bc′ 部分 b → s 和 b → d 过程的衰变宽度和分支比。

Table 3–35 Decay widths and branching ratios for the b → s and b → d process in the bc′ sector.

Channel Γ/ GeV B ΓL/ΓT Channel Γ/ GeV B ΓL/ΓT

Ξ′+
bc → Ξ+

c e
+e− 1.93× 10−19 7.16× 10−8 0.58 Ξ′+

bc → Λ+
c e

+e− 6.61× 10−21 2.45× 10−9 0.54

Ξ′+
bc → Ξ′+

c e
+e− 1.27× 10−19 4.70× 10−8 3.16 Ξ′+

bc → Σ+
c e

+e− 3.55× 10−21 1.32× 10−9 3.17

Ξ′0
bc → Ξ0

ce
+e− 1.92× 10−19 2.72× 10−8 0.58 Ξ′0

bc → Σ0
ce

+e− 7.09× 10−21 1.00× 10−9 3.17

Ξ′0
bc → Ξ′0

c e
+e− 1.26× 10−19 1.79× 10−8 3.16 Ω′0

bc → Ξ0
ce

+e− 4.59× 10−21 1.54× 10−9 0.55

Ω′0
bc → Ω0

ce
+e− 2.11× 10−19 7.05× 10−8 3.34 Ω′0

bc → Ξ′0
c e

+e− 2.82× 10−21 9.43× 10−10 3.39

Ξ′+
bc → Ξ+

c µ
+µ− 1.69× 10−19 6.27× 10−8 0.71 Ξ′+

bc → Λ+
c µ

+µ− 5.98× 10−21 2.22× 10−9 0.63

Ξ′+
bc → Ξ′+

c µ
+µ− 1.21× 10−19 4.48× 10−8 3.87 Ξ′+

bc → Σ+
c µ

+µ− 3.41× 10−21 1.26× 10−9 3.74

Ξ′0
bc → Ξ0

cµ
+µ− 1.68× 10−19 2.38× 10−8 0.71 Ξ′0

bc → Σ0
cµ

+µ− 6.81× 10−21 9.62× 10−10 3.75

Ξ′0
bc → Ξ′0

c µ
+µ− 1.20× 10−19 1.70× 10−8 3.88 Ω′0

bc → Ξ0
cµ

+µ− 4.06× 10−21 1.36× 10−9 0.67

Ω′0
bc → Ω0

cµ
+µ− 2.01× 10−19 6.71× 10−8 4.15 Ω′0

bc → Ξ′0
c µ

+µ− 2.71× 10−21 9.05× 10−10 4.06

Ξ′+
bc → Ξ+

c τ
+τ− 3.27× 10−20 1.21× 10−8 0.71 Ξ′+

bc → Λ+
c τ

+τ− 1.60× 10−21 5.95× 10−10 0.65

Ξ′+
bc → Ξ′+

c τ
+τ− 2.03× 10−20 7.53× 10−9 4.56 Ξ′+

bc → Σ+
c τ

+τ− 7.32× 10−22 2.71× 10−10 4.48

Ξ′0
bc → Ξ0

cτ
+τ− 3.23× 10−20 4.57× 10−9 0.71 Ξ′0

bc → Σ0
cτ

+τ− 1.46× 10−21 2.06× 10−10 4.48

Ξ′0
bc → Ξ′0

c τ
+τ− 2.01× 10−20 2.85× 10−9 4.56 Ω′0

bc → Ξ0
cτ

+τ− 8.80× 10−22 2.94× 10−10 0.68

Ω′0
bc → Ω0

cτ
+τ− 2.91× 10−20 9.74× 10−9 4.85 Ω′0

bc → Ξ′0
c τ

+τ− 5.04× 10−22 1.69× 10−10 4.81
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表 3–36 b → s/dl+l−(l = e/µ) 过程 dĀFB/dq
2 的零点以及 (3–110) 式和 (3–111) 式中定义的 R 的值。

Table 3–36 Zero-crossing points of dĀFB/dq
2 and R defined in Eqs. (3–110) and (3–111) for the b → sl+l−

process with l = e/µ.

Channel s0/ GeV2 R(s0) Channel s0/ GeV2 R(s0) Channel s0/ GeV2 R(s0)

Ξ0
bb → Ξ0

b l
+l− 2.01 0.30 Ξ+

bc → Ξ+
c l

+l− 2.80 0.61 Ξ′+
bc → Ξ+

c l
+l− 3.12 0.68

Ξ−
bb → Ξ−

b l
+l− 2.01 0.30 Ξ0

bc → Ξ0
c l

+l− 2.80 0.61 Ξ′0
bc → Ξ0

c l
+l− 3.12 0.68

Ξ0
bb → Ξ′0

b l
+l− 2.88 0.43 Ξ+

bc → Ξ′+
c l

+l− 3.02 0.66 Ξ′+
bc → Ξ′+

c l
+l− 2.87 0.62

Ξ−
bb → Ξ′−

b l
+l− 2.88 0.43 Ξ0

bc → Ξ′0
c l

+l− 3.02 0.66 Ξ′0
bc → Ξ′0

c l
+l− 2.87 0.62

Ω−
bb → Ω−

b l
+l− 2.88 0.42 Ω0

bc → Ω0
c l

+l− 3.00 0.65 Ω′0
bc → Ω0

c l
+l− 2.80 0.60

Ξ0
bb → Λ0

b l
+l− 1.96 0.29 Ξ+

bc → Λ+
c l

+l− 2.81 0.61 Ξ′+
bc → Λ+

c l
+l− 3.09 0.67

Ω−
bb → Ξ−

b l
+l− 2.00 0.29 Ω0

bc → Ξ0
c l

+l− 2.77 0.60 Ω′0
bc → Ξ0

c l
+l− 3.11 0.67

Ξ0
bb → Σ0

b l
+l− 2.88 0.43 Ξ+

bc → Σ+
c l

+l− 3.02 0.66 Ξ′+
bc → Σ+

c l
+l− 2.91 0.63

Ξ−
bb → Σ−

b l
+l− 2.88 0.43 Ξ0

bc → Σ0
c l

+l− 3.02 0.66 Ξ′0
bc → Σ0

c l
+l− 2.91 0.63

Ω−
bb → Ξ′−

b l
+l− 2.88 0.42 Ω0

bc → Ξ′0
c l

+l− 3.01 0.65 Ω′0
bc → Ξ′0

c l
+l− 2.84 0.61

Γ(Ξ′+
bc → Ξ+

c l
+l−) = Γ(Ξ′0

bc → Ξ0
c l

+l−),

Γ(Ξ′+
bc → Ξ′+

c l
+l−) = Γ(Ξ′0

bc → Ξ′0
c l

+l−) =
1

2
Γ(Ω′0

bc → Ω0
c l

+l−). (3–117)

对于 b→ d l+l− 诱导的衰变过程，我们有:

Γ(Ξ0
bb → Λ0

b l
+l−) = Γ(Ω−

bb → Ξ−
b l

+l−),

Γ(Ξ0
bb → Σ0

b l
+l−) =

1

2
Γ(Ξ−

bb → Σ−
b l

+l−) = Γ(Ω−
bb → Ξ′0

b l
+l−), (3–118)

Γ(Ξ+
bc → Λ+

c l
+l−) = Γ(Ω0

bc → Ξ0
c l

+l−),

Γ(Ξ+
bc → Σ+

c l
+l−) =

1

2
Γ(Ξ0

bc → Σ0
c l

+l−) = Γ(Ω0
bc → Ξ′0

c l
+l−),

Γ(Ξ′+
bc → Λ+

c l
+l−) = Γ(Ω′0

bc → Ξ0
c l

+l−),

Γ(Ξ′+
bc → Σ+

c l
+l−) =

1

2
Γ(Ξ′0

bc → Σ0
c l

+l−) = Γ(Ω′0
bc → Ξ′0

c l
+l−). (3–119)

对于 b → s l+l− 诱导的衰变过程，表3–37给出了其 SU(3) 对称性破缺的定量估计。下

面是一些讨论。

• Qs diquark 作为旁观者的衰变过程与 Qu/Qd diquark 作为旁观者的衰变过程相比，

前者的 SU(3) 对称性破缺程度更大，其中 Q = b, c。

• cq diquark 作为旁观者的衰变过程与 bq diquark 作为旁观者的衰变过程相比，前者的

SU(3) 对称性破缺程度更大，其中 q = u, d, s。

• l = τ 的衰变过程与 l = e/µ 的衰变过程相比，前者的 SU(3) 对称性破缺程度更大。

这是因为 l = τ 的衰变过程的相空间更小，对初末态重子质量的变化更敏感。

3.3.2.5 误差估计

以 Ξ0
bb → Ξ0

b l
+l− 衰变过程为例，本子小节将讨论由模型参数和单极点假定引起的不

确定性。形状因子的误差估计见表3–38，其中误差分别来自初态重子形状参数 βi、末态重
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表 3–37 bb、bc 以及 bc′ 部分 b → s 过程 SU(3) 对称性破缺的定量预言。

Table 3–37 Quantitative predictions of SU(3) symmetry breaking for the b → s process in the bb, bc and bc′

sectors.

Channel Γ/ GeV (LFQM) Γ/ GeV (SU(3)) |LFQM− SU(3)|/SU(3)
Ξ0
bb → Ξ′0

b e
+e− 5.20× 10−19 5.20× 10−19 - -

Ξ−
bb → Ξ′−

b e
+e− 5.20× 10−19 5.20× 10−19 0%

Ω−
bb → Ω−

b e
+e− 1.02× 10−18 1.04× 10−18 2%

Ξ0
bb → Ξ′0

b µ
+µ− 4.47× 10−19 4.47× 10−19 - -

Ξ−
bb → Ξ′−

b µ
+µ− 4.47× 10−19 4.47× 10−19 0%

Ω−
bb → Ω−

b µ
+µ− 8.85× 10−19 8.94× 10−19 1%

Ξ0
bb → Ξ′0

b τ
+τ− 4.87× 10−20 4.87× 10−20 - -

Ξ−
bb → Ξ′−

b τ
+τ− 4.87× 10−20 4.87× 10−20 0%

Ω−
bb → Ω−

b τ
+τ− 1.02× 10−19 9.74× 10−20 5%

Ξ+
bc → Ξ′+

c e
+e− 4.54× 10−19 4.54× 10−19 - -

Ξ0
bc → Ξ′0

c e
+e− 4.53× 10−19 4.54× 10−19 0%

Ω0
bc → Ω0

ce
+e− 7.42× 10−19 9.08× 10−19 18%

Ξ+
bc → Ξ′+

c µ
+µ− 3.97× 10−19 3.97× 10−19 - -

Ξ0
bc → Ξ′0

c µ
+µ− 3.95× 10−19 3.97× 10−19 1%

Ω0
bc → Ω0

cµ
+µ− 6.41× 10−19 7.94× 10−19 19%

Ξ+
bc → Ξ′+

c τ
+τ− 6.50× 10−20 6.50× 10−20 - -

Ξ0
bc → Ξ′0

c τ
+τ− 6.45× 10−20 6.50× 10−20 1%

Ω0
bc → Ω0

cτ
+τ− 9.12× 10−20 1.30× 10−19 30%

Ξ′+
bc → Ξ′+

c e
+e− 1.27× 10−19 1.27× 10−19 - -

Ξ′0
bc → Ξ′0

c e
+e− 1.26× 10−19 1.27× 10−19 1%

Ω′0
bc → Ω0

ce
+e− 2.11× 10−19 2.54× 10−19 17%

Ξ′+
bc → Ξ′+

c µ
+µ− 1.21× 10−19 1.21× 10−19 - -

Ξ′0
bc → Ξ′0

c µ
+µ− 1.20× 10−19 1.21× 10−19 1%

Ω′0
bc → Ω0

cµ
+µ− 2.01× 10−19 2.42× 10−19 17%

Ξ′+
bc → Ξ′+

c τ
+τ− 2.03× 10−20 2.03× 10−20 - -

Ξ′0
bc → Ξ′0

c τ
+τ− 2.01× 10−20 2.03× 10−20 1%

Ω′0
bc → Ω0

cτ
+τ− 2.91× 10−20 4.06× 10−20 28%
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表 3–38 以 Ξ0
bb → Ξ0

b 过程为例，估计形状因子引起的误差。第一个数字是中心值，后面三个误差分别

来自 βi = βΞ0
bb

, βf = βΞ0
b
以及 mdi = m(bu)。这三个参数都在中心值附近浮动 10%。

Table 3–38 Error estimates for the form factors, taking Ξ0
bb → Ξ0

b as an example. The first number is the central
value, and the following 3 errors come from βi = βΞ0

bb
, βf = βΞ0

b
and mdi = m(bu), respectively. These

parameters are all varied by 10%.

F F (0) F F (0)

fΞbb→Ξb
1,S 0.141± 0.018± 0.036± 0.002 fΞbb→Ξb

1,A 0.138± 0.018± 0.035± 0.002

fΞbb→Ξb
2,S −0.189± 0.039± 0.037± 0.014 fΞbb→Ξb

2,A 0.132± 0.015± 0.027± 0.029

fΞbb→Ξb
3,S 0.016± 0.009± 0.013± 0.019 fΞbb→Ξb

3,A −0.068± 0.006± 0.007± 0.022

gΞbb→Ξb
1,S 0.122± 0.020± 0.025± 0.007 gΞbb→Ξb

1,A −0.030± 0.004± 0.007± 0.001

gΞbb→Ξb
2,S 0.056± 0.016± 0.045± 0.030 gΞbb→Ξb

2,A −0.055± 0.004± 0.017± 0.006

gΞbb→Ξb
3,S −0.406± 0.088± 0.225± 0.120 gΞbb→Ξb

3,A 0.261± 0.019± 0.078± 0.022

fT,Ξbb→Ξb

2,S 0.108± 0.016± 0.023± 0.020 fT,Ξbb→Ξb

2,A −0.066± 0.013± 0.013± 0.010

fT,Ξbb→Ξb

3,S 0.091± 0.018± 0.018± 0.013 fT,Ξbb→Ξb

3,A 0.134± 0.024± 0.026± 0.011

gT,Ξbb→Ξb

2,S 0.128± 0.012± 0.036± 0.002 gT,Ξbb→Ξb

2,A −0.049± 0.005± 0.012± 0.001

gT,Ξbb→Ξb

3,S 0.156± 0.122± 0.020± 0.012 gT,Ξbb→Ξb

3,A 0.032± 0.010± 0.012± 0.002

子形状参数 βf、diquark 质量mdi。衰变宽度的误差为：

Γ(Ξ0
bb → Ξ0

be
+e−) = (1.98± 0.49± 1.21± 0.13± 0.26)× 10−19 GeV,

Γ(Ξ0
bb → Ξ0

bµ
+µ−) = (1.92± 0.48± 1.18± 0.14± 0.26)× 10−19 GeV,

Γ(Ξ0
bb → Ξ0

bτ
+τ−) = (3.72± 0.96± 2.52± 0.51± 1.28)× 10−20 GeV, (3–120)

这里误差分别来自 βi、βf、mdi 以及单极点近似中的参数mpole。前三个模型参数被改变了

10%，而 mpole 被改变了 5%。从表3–38和 (3–120) 式可以看出，由这些参数引起的不确定

性在有些情况下会比较大。

3.4 小结

2017 年，LHCb 合作组在 Λ+
c K

−π+π+ 末态发现了 Ξ++
cc 。这个重大发现毫无疑问将会

促进对重子谱以及双重味重子弱衰变的研究。受此启发，我们首先在本章第一节研究了双

重味重子 1/2 到 1/2 的弱衰变过程。实验上通过多体末态过程发现了 Ξ++
cc ，这可能有多种

来源，其中一个很可能来自 1/2 到 3/2 过程的衰变。因此本章第二节又考虑了双重味重子

1/2 到 3/2 的衰变过程。我们采用 diquark 图像下的光前夸克模型方法抽取形状因子。借助

计算得到的形状因子，我们研究了双重味重子半轻和非轻衰变过程，预言了分宽度、极化

等物理量，并讨论了半轻衰变过程中的 SU(3) 味道对称性及其破缺程度。我们发现，大部

分 1/2 到 3/2 衰变过程的结果大约比相应的 1/2 到 1/2 衰变过程小一个数量级。
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我们预期在今后几年，越来越多的 Ξ++
cc 的衰变模式将会被发现。根据计算结果，我们

挑选出可以用来探测双重味重子的衰变道，尤其是我们预言：

B(Ξ++
cc → Ξ+

c π
+) = 6.18× 10−2,

B(Ξ++
cc → Ξ′+

c π
+) = 4.33× 10−2,

B(Ξ++
cc → Ξ′∗+

c π+) = 8.70× 10−3.

其中 Ξ′∗+
c 可以衰变为 Ξ0

cπ
+，而 Ξ0

c 又可以进一步衰变为带电末态。LHCb 合作组在 2018
年已经通过上述第一个过程确认了 Ξ++

cc 的存在[18]，因此可以预期后两个衰变道也会对双

重味重子的研究起到重要作用。

味道改变中性流过程是精确检验标准模型和寻找新物理的理想场所，而双重味重子的

发现又提供了一个新的研究平台。本章第三节研究了双重味重子弱衰变的味道改变中性流

过程。我们继续采用 diquark 图像下的光前夸克模型方法抽取形状因子。借助计算得到的

形状因子，我们研究了这些衰变过程中的一些可观测量。我们发现，b → s l+l− 诱导的衰

变过程的分支比大多在 10−8 ∼ 10−7 量级，而 b → d l+l− 诱导的衰变过程的分支比大多在

10−9 ∼ 10−8 量级。它们比相应的介子的味道改变中性流过程小大约一个数量级，这是因

为双重味重子的寿命比 B 介子寿命小大约一个量级。此外，我们还讨论了这些衰变过程的

SU(3) 对称性及其破缺，研究了理论误差来源。
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第四章 QCD求和规则方法下的双重味重子弱衰变

2017 年，LHCb 合作组在 Λ+
c K

−π+π+ 末态发现了双粲重子 Ξ++
cc ，它的质量为[15]：

mΞ++
cc

= (3621.40± 0.72± 0.27± 0.14) MeV. (4–1)

为了理解双重味重子的内部本质，以及揭示跃迁背后的动力学，还需要更多双重味重子产

生和衰变方面的实验测量。同时双重味重子弱衰变方面进一步的理论研究[29, 30, 73, 92, 94, 105-121]，

尤其是比较可靠的 QCD 分析将变得〸分重要。

上一章采用光前夸克模型分析了双重味重子的形状因子。计算中采用了 diquark 图像，

即两个不参与弱相互作用的旁观者夸克被看作一个弱束缚的系统。这个近似极大地简化了

计算，并且得到了很多有用的唯象结果。但是同时，由于没有考虑 diquark 中的动力学，这

种近似也引进了一些不可控制的系统误差。本章将利用 QCD 求和规则方法弥补这个缺陷，

首先计算双重味重子的衰变常数，然后在此基础上研究自旋 1/2 的双重味重子衰变到自旋

1/2 的单重味重子的形状因子。

QCDSR 已被广泛应用于研究强子的质量和衰变常数、强子矩阵元的跃迁形状因子以

及 K-介子和 B-介子系统的混合矩阵元等[53-62]。在这种方法中，强子由相应的夸克算符插

入。这些算符的关联函数可以通过算符乘积展开（OPE）进行处理，其中短距离的系数和

长距离的夸克-胶子相互作用被分离。前者可以通过 QCD 微扰论进行计算，而后者可以通

过真空凝聚进行参数化。最后 QCD 的结果通过色散关系匹配到强子态的可观测物理量上。

本章考虑的双重味重子包括Ξcc(ccq),Ωcc(ccs),Ξbb(bbq),Ωbb(bbs)以及Ξbc(bcq),Ωbc(bcs)，

其中 q = u, d。ΞQQ′ 和 ΩQQ′ 构成 SU(3) 三重态。另外，这里考虑的 Ξbc 和 Ωbc 中的两个重

夸克在味道空间是对称的。可以预期反对称的情形将会发生强衰变或者电磁衰变，不需要

考虑弱衰变。表1–1给出了双重味重子的量子数。末态重子包含一个重夸克和两个轻夸克，

它们构成 SU(3) 反三重态 ΛQ, ΞQ 或者 SU(3) 六重态 ΣQ, Ξ′
Q, ΩQ，其中 Q = b, c，见图1–2。

4.1 双重味重子的衰变常数

由于存在多种优势，QCDSR 已经被文献[69, 73, 116, 122-126] 应用于计算双重味重子的质量。

本节旨在使用 QCDSR 研究双重味重子的“衰变常数”。由插入流定义的“衰变常数”对于研

究双重味重子的其它性质，比如重到轻的跃迁形状因子，都是必不可少的输入。

本节剩余部分安排如下。在4.1.1小节，我们将呈现关联函数的 QCDSR 计算，给出谱

函数的表达式。我们将考虑 JP = 1/2+ 重子的贡献和来自 JP = 1/2− 重子的污染。4.1.2小
节给出数值结果。
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4.1.1 QCD 求和规则研究

双重味重子由两个重夸克和一个轻夸克组成，其中基态双重味重子的量子数和夸克组

分已在表1–1中给出。本节将研究只发生弱衰变的 JP = 1/2+ 的重子。

4.1.1.1 只考虑正宇称重子的求和规则

ΞQQ 和 ΩQQ 的插入流取作

JΞQQ
= ϵabc

(
QT

aCγ
µQb

)
γµγ5qc, JΩQQ

= ϵabc
(
QT

aCγ
µQb

)
γµγ5sc, (4–2)

其中 Q = c或者 Q = b。对于 Ξbc 和 Ωbc，我们选择

JΞbc
=

1√
2
ϵabc

(
bTaCγ

µcb + cTaCγ
µbb
)
γµγ5qc,

JΩbc
=

1√
2
ϵabc

(
bTaCγ

µcb + cTaCγ
µbb
)
γµγ5sc. (4–3)

这里我们只考虑两个重夸克组成的系统自旋宇称为 1+ 的双重味重子。

QCDSR 分析从两点关联函数的定义开始：

Π(q) = i

∫
d4xeiq·x⟨0|T [J(x), J̄(0)]|0⟩, (4–4)

其中插入流已经在上面给出，J̄ 定义为

J̄ = J†γ0. (4–5)

Lorentz 结构分析表明，两点关联函数有以下形式：

Π(q) = q/Π1(q
2) + Π2(q

2). (4–6)

将强子态的完备集插入，关联函数可以表示为对物理的谱函数的色散积分：

Π(q) = λ2H
q/+mH

m2
H − q2

+
1

π

∫ ∞

s0

ds
ImΠ(s)

s− q2
, (4–7)

这里 H 表示基态双重味重子，mH 代表它的质量。在得到4–7时，我们用到了对旋量的自

旋求和： ∑
s

u(q, s)ū(q, s) = q/+mH . (4–8)

极点留数 λH 定义为

⟨0|JH |H(q, s)⟩ = λHu(q, s). (4–9)

λH 的质量量纲为 3。类比介子情形，可以定义以下“衰变常数”：

⟨0|JH |H(q, s)⟩ = fHm
2
Hu(q, s). (4–10)
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在 OPE 层次，我们将计算 αs 的领头阶，并且包含直到质量量纲为 6 的凝聚项的贡献。

完整的重夸克传播子由下式给出

SQ
ij (x) = i

∫
d4k

(2π)4
e−ik·x

[
δij

k/−mQ

−
gsG

a
αβt

a
ij

4

σαβ(k/+mQ) + (k/+mQ)σ
αβ

(k2 −m2
Q)

2

+
gsDαG

n
βλt

n
ij(f

λβα + fλαβ)

3(k2 −m2
Q)

4
−
g2s(t

atb)ijG
a
αβG

b
µν(f

αβµν + fαµβν + fαµνβ)

4(k2 −m2
Q)

5

]
, (4–11)

其中

fλαβ = (k/+mQ)γ
λ(k/+mQ)γ

α(k/+mQ)γ
β(k/+mQ), (4–12)

fαβµν = (k/+mQ)γ
α(k/+mQ)γ

β(k/+mQ)γ
µ(k/+mQ)γ

ν(k/+mQ), (4–13)

这里 tn = λn/2，λn 是盖尔曼矩阵，i, j 是颜色指标。轻夸克的完整传播子由下式给出：

Sij(x) =
iδijx/

2π2x4
− δij

12
⟨q̄q⟩ − δijx

2⟨q̄gsσGq⟩
192

+
iδijx

2x/⟨s̄gsσGs⟩mq

1152

−
igsGαβt

a
ij(x/σ

αβ + σαβx/)

32π2x2
. (4–14)

利用上述夸克传播子，我们可以将关联函数表示为色散积分的形式：

Πi(q
2) =

∫ ∞

(mQ+mQ′ )2
ds

ρi(s)

s− q2
, i = 1, 2, (4–15)

这里谱密度由关联函数的虚部给出：

ρi(s) =
1

π
ImΠOPE

i (s). (4–16)

令强子层次和 OPE 层次的 Π(q2) 相等，采用夸克-强子对偶，再做 Borel 变换，我们得到以

下求和规则：

λ2He
−m2

H/M2

=

∫ s0

(mQ+mQ′ )2
dsρ1(s)e

−s/M2

, (4–17)

λ2HmHe
−m2

H/M2

=

∫ s0

(mQ+mQ′ )2
dsρ2(s)e

−s/M2

. (4–18)

谱函数 ρ1 和 ρ2 由下面的式子给出：

ρpert1 (s) =
6

(2π)4

∫ αmax

αmin

dα

α

∫ 1−α

βmin

dβ

β

(
[αβs− αm2

Q − βm2
Q′ ]2

+ (1− α− β)mQmQ′ [αβs− αm2
Q − βm2

Q′ ]

)
, (4–19)

ρ1(s) = ρpert1 (s) +
⟨g2sG2⟩
72

(
m2

Q

∂3

(∂m2
Q)

3
+m2

Q′
∂3

(∂m2
Q′)3

)
ρpert1 (s) +

4mQmQ′⟨g2sG2⟩
(4π)4
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×
(

∂2

(∂m2
Q)

2
+

∂2

(∂m2
Q′)2

)∫ αmax

αmin

dα

α

∫ 1−α

βmin

dβ

β
(1− α− β)(αβs− αm2

Q − βm2
Q′)

+
2⟨g2sG2⟩
(4π)4

(
∂

∂m2
Q

+
∂

∂m2
Q′

)∫ αmax

αmin

dα

∫ 1−α

βmin

dβ(3αm2
Q + 3βm2

Q′ −mQmQ′ − 4αβs),

(4–20)

ρ2(s) = −⟨q̄q⟩
2π2

∫ αmax

αmin

dα(3α(1− α)s− 2αm2
Q − 2(1− α)m2

Q′ + 2mQmQ′)

− ⟨q̄gsσGq⟩
8π2

(
1 +

s

M2

)
A(s)− 2⟨q̄gsσGq⟩

(4π)2

(
(αmax − αmin)

+
1

2s(αmax − αmin)
[αmax(1− αmax)s+ αmin(1− αmin)s+ 4mQmQ′ ]

)
, (4–21)

其中

A(s) =
−s3 + (m2

Q +m2
Q′)s2 + (m2

Q − 4mQmQ′ +m2
Q′)[s(m2

Q +m2
Q′)− (m2

Q −m2
Q′)2]

2s2
√
(s+m2

Q −m2
Q′)2 − 4m2

Qs
,

(4–22)
积分限 αmin = [s − m2

Q + m2
Q′ −

√
(s−m2

Q +m2
Q′)2 − 4m2

Q′s]/(2s)，αmax = [s − m2
Q +

m2
Q′ +

√
(s−m2

Q +m2
Q′)2 − 4m2

Q′s]/(2s)，βmin = αm2
Q/(sα−m2

Q′)。对于 ΩQQ′，积分下限

(mQ +mQ′)2 应当替换为 (mQ +mQ′ +ms)
2，凝聚参数也需要作相应替换。

文献 [69] 得到了谱函数 ρ1(s) 的表达式如下：

ρ1(s) = − 3

24π4

∫ αmax

αmin

dα

α

∫ 1−α

βmin

dβ

β
[αβs− αm2

Q − βm2
Q′ ]2

+
3

22π4
mQmQ′

∫ αmax

αmin

dα

α

∫ 1−α

βmin

dβ

β
(1− α− β)[αβs− αm2

Q − βm2
Q′ ]

−5mq⟨q̄q⟩
23π2

∫ αmax

αmin

dαα(1− α). (4–23)

对比我们的结果与文献 [69] 的结果，下面给出一些讨论。

• 我们的计算没有包含夸克凝聚的质量修正项，这对 Ωcc,bc,bb 有一定影响。

• 式 (4–23) 未包含胶子凝聚贡献。

• 值得指出的是，在零质量极限下，我们的谱函数退化成：

ρ1(s) =
s2

64π4
+

2⟨g2sG2⟩
(4π)4

. (4–24)

这与文献 [127] 完全自洽：

λ2He
−m2

H/M2

=
1

2(2π)4

[
M6

(
1− e−s0/M2

(
1 +

s0
M2

+
1

2

s20
M4

))

+
⟨g2sG2⟩

4
M2

(
1− e−s0/M2

)]
. (4–25)
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• 文献 [69] 预言mΞcc = (4.26± 0.19) GeV，这显然比实验数据mexp

Ξ++
cc

= 3.621GeV 大

了很多。

4.1.1.2 正负宇称重子的 QCD 求和规则

上面的分析中只考虑了 1/2+ 重子的贡献。1/2− 重子的插入流可以定义为

J− ≡ iγ5J+, (4–26)

这里 J+ 由 (4–2) 或 (4–3) 式给出。当把强子态的完备集插入到关联函数 (4–4) 中时，正负

宇称的单粒子态都会有贡献[128, 129]。

当考虑 1/2− 单粒子态的贡献时，(4–7) 式重新写作

Π(q) = λ2+
q/+m+

m2
+ − q2

+ λ2−
q/−m−

m2
− − q2

+
1

π

∫ ∞

s0

ds
ImΠ(s)

s− q2
, (4–27)

这里 λ± (m±) 代表正负宇称重子的“衰变常数”（质量）。可以看出，这里的 λ+ 就是(4–9)式
中定义的“衰变常数”λH。λ− 定义为

⟨0|J+|H(1/2−, q, s)⟩ = iγ5λ−u(q, s). (4–28)

在强子层次，我们可以取关联函数的虚部如下：

1

π
ImΠ(s) = λ2+(/q +m+)δ(s−m2

+) + λ2−(/q −m−)δ(s−m2
−) + · · · ,

= /qρ
had
1 (s) + ρhad2 (s) + · · · , (4–29)

其中

ρhad1 (s) = λ2+δ(s−m2
+) + λ2−δ(s−m2

−)] + · · · ,

ρhad2 (s) = m+λ
2
+δ(s−m2

+)−m−λ
2
−δ(s−m2

−)] + · · · . (4–30)

这里省略号代表来自更高能级共振态和连续谱的贡献。

在 OPE 层次，计算关联函数 Π(q) 可以给出 QCD 谱密度：

1

π
ImΠ(s) = /qρ

OPE
1 (s) + ρOPE

2 (s). (4–31)

注意到 ρOPE
1,2 的表达式已由 (4–20) 和 (4–21) 式给出。

考虑 ρ1 和 ρ2 的线性组合
√
sρ1 + ρ2。引入指数函数 exp(−s/M2) 以压低连续谱的贡

献，再借助夸克-强子对偶，我们可以得到以下 QCD 求和规则：

2m+λ
2
+ exp

(
−
m2

+

M2

)
=

∫ s0

∆

ds[
√
sρOPE

1 (s) + ρOPE
2 (s)] exp

(
− s

M2

)
. (4–32)

其中M2 是 Borel 参数；对 ΞQQ′ 和 ΩQQ′，∆ 分别取 (mQ +mQ′)2 和 (mQ +mQ′ +ms)
2。
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表 4–1 双重味重子质量的理论预言（以 GeV 为单位）。“This work #1”和“This work #2”的结果分别借助

了 (4–17) 式和 (4–32) 式中的求和规则。我们考虑了相关参数，包括 M2, s0, 夸克质量以及凝聚参数的

误差。作为对比，我们还罗列出文献 [69] 和 [122] 中 QCDSR 的计算结果，以及文献 [77] 中格点 QCD
的结果。我们的结果与文献 [122] 和 [77] 一致，但是与文献 [69] 有些不同。

Table 4–1 Theoretical predictions for the masses (in units of GeV) of the doubly heavy baryons. The results of
“This work #1” are predicted using Eq. (4–17) while those of “This work #2” using Eq. (4–32). The uncertainties
of the relevant parameters, includingM2, s0, the quark masses and the condensates, have been taken into account.
For purposes of comparison, some other QCDSR results from Ref. [69] and Ref. [122] and the Lattice QCD
results from Ref. [77] are listed. Our results are consistent with Ref. [122] and Ref. [77] but somewhat different
from Ref. [69].

Baryon This work #1 This work #2 Ref. [69] Ref. [122] Ref. [77] Experiment
Ξcc 3.68± 0.08 3.61± 0.09 4.26± 0.19 3.57± 0.14 3.610± 0.023± 0.022 3.6214± 0.0008

Ωcc 3.75± 0.08 3.69± 0.09 4.25± 0.20 3.71± 0.14 3.738± 0.020± 0.020 - -
Ξbb 10.16± 0.09 10.12± 0.10 9.78± 0.07 10.17± 0.14 10.143± 0.030± 0.023 - -
Ωbb 10.27± 0.09 10.19± 0.10 9.85± 0.07 10.32± 0.14 10.273± 0.027± 0.020 - -
Ξbc 6.95± 0.09 6.89± 0.10 6.75± 0.05 - - 6.943± 0.033± 0.028 - -
Ωbc 7.01± 0.09 6.95± 0.09 7.02± 0.08 - - 6.998± 0.027± 0.020 - -

4.1.2 数值结果

数值计算中忽略 u、d 夸克质量，并采用[8]：mc = 1.35 ± 0.10 GeV, mb = 4.60 ±
0.10 GeV, ms = 0.12± 0.01GeV。

真空凝聚参数取作[52, 53, 69, 130-132]：⟨q̄q⟩ = −(0.24± 0.01GeV)3，⟨s̄s⟩ = (0.8± 0.1)⟨q̄q⟩，
⟨g2sG2⟩ = 0.88 ± 0.25 GeV4，⟨q̄gsσGq⟩ = m2

0⟨q̄q⟩，⟨s̄gsσGs⟩ = m2
0⟨s̄s⟩ 以及 m2

0 = 0.8 ±
0.1GeV2。这里能量标度取 µ = 1 GeV。

双重味重子的质量见表3–1。对于 Ξcc 的质量，我们采用实验值[15]；对于其它重子质

量，我们采用格点量子色动力学计算的结果[77]。

由于基态和第一径向激发态之间的能量间隔近似为 0.5 GeV[133]，因此我们取连续统阈

值
√
s0 比相应的重子质量高 0.4 ∼ 0.6GeV。

4.1.2.1 质量

式 (4–17) 和式 (4–32) 分别对 −1/M2 求导，我们可以得到双重味重子的质量：

m2
H =

∫ s0
∆
dsρ1(s)se

−s/M2∫ s0
∆
dsρ1(s)e−s/M2 , (4–33)

和

m2
H =

d
d(−1/M2)

∫ s0
∆
ds [

√
sρ1(s) + ρ2(s)] e

−s/M2∫ s0
∆
ds [

√
sρ1(s) + ρ2(s)] e−s/M2 . (4–34)

Borel 参数 M2 的最优稳定窗口可以通过以下方式确定。通过要求极点贡献大于连续

谱贡献，以及要求微扰贡献大于夸克凝聚贡献，我们得到 Borel 参数的上下限。如果采用
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图 4–1 Ξcc, Ωcc (上面两个图), Ξbb, Ωbb (中间两个图) 以及 Ξbc, Ωbc(下面两个图) 的质量对 M2 的依赖。我

们采用了 (4–17) 式中的求和规则。输入参数取作：mc = 1.35GeV, mb = 4.60GeV, ms = 0.12GeV，凝

聚参数的能标取在 µ = 1GeV 处。

Figure 4–1 The M2-dependence of the masses of Ξcc, Ωcc (the top two figures), Ξbb, Ωbb (the middle two
figures), Ξbc and Ωbc (the bottom two figures). The sum rule in Eq. (4–17) is considered. The inputs are taken
as: mc = 1.35GeV, mb = 4.60GeV, and ms = 0.12GeV, condensate parameters are taken at µ = 1GeV.
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图 4–2 与图4–1相同，但是这里采用了 (4–32) 式中的求和规则。

Figure 4–2 Same as Fig. 4–1 but for the sum rule in Eq. (4–32) is considered.
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表 4–2 双重味重子的衰变常数 λH（以 GeV3 为单位）。“This work #1”和“This work #2”的结果分别对应

(4–17) 式和 (4–32) 式中的求和规则。我们考虑了相关参数，包括 M2, s0, 夸克质量, 凝聚参数以及重子

质量的误差。作为对比，我们还罗列出文献 [122] 中 QCDSR 的计算结果。

Table 4–2 Decay constants λH (in units of GeV3) for the doubly heavy baryons. The results of “This work #1”
are predicted using Eq. (4–17) while those of “This work #2” using Eq. (4–32). The uncertainties of the relevant
parameters, including M2, s0, the quark masses, the condensates and the baryon masses, have been taken into
account. For purposes of comparison, the QCDSR results from Ref. [122] are listed.

Baryon This work #1 This work #2 Ref. [122]
Ξcc 0.113± 0.029 0.109± 0.021 0.115± 0.027

Ωcc 0.140± 0.033 0.123± 0.024 0.138± 0.030

Ξbb 0.303± 0.094 0.281± 0.071 0.252± 0.064

Ωbb 0.404± 0.112 0.347± 0.083 0.311± 0.077

Ξbc 0.191± 0.053 0.176± 0.040 - -
Ωbc 0.217± 0.056 0.188± 0.041 - -

求和规则 (4–32) 式，对 Ξcc, Ωcc, Ξbb, Ωbb, Ξbc, Ωbc，M2
max = 3.3, 3.5, 8.7, 9.5, 6.1, 6.3 GeV2，

M2
min = 2.7, 2.0, 7.1, 5.2, 4.7, 3.6 GeV2。M2 的最优窗口可分别取 [2.7, 3.3], [2.9, 3.5],

[7.3, 8.7], [7.5, 8.9], [5.1, 6.1] 以及 [5.3, 6.3] GeV2。如果采用求和规则 (4–17) 式，M2 的最优

窗口分别取作 [2.4, 3.0], [2.6, 3.2], [6.2, 7.6], [6.4, 7.8], [4.4, 5.4] 以及 [4.6, 5.6] GeV2。

图4–1和4–2给出了双重味重子质量 mH 的理论预言对 Borel 参数 M2 的依赖关系，

这里分别采用了求和规则 (4–17) 和 (4–32) 式。对于双粲重子的质量，(4–17) 式和 (4–
32) 式分别给出只考虑正宇称重子贡献和同时考虑正负宇称重子贡献时的理论预言结果：

(3.68± 0.08) GeV 和 (3.61± 0.09) GeV。误差估计来自对M2, s0, 夸克质量和凝聚参数的不

确定性。可以看出当考虑计算误差时，我们的计算结果与实验结果相吻合。表4–1给出了

所有双重味重子质量的理论计算结果。

4.1.2.2 衰变常数

衰变常数 λH 对 Borel 参数 M2 的依赖性见图4–3和图4–4，分别对应求和规则 (4–17)
和 (4–32) 式。衰变常数的数值结果见表4–2。下面给出一些讨论。

• 应当指出，当考虑 1/2− 重子的贡献时，阈值参数应当比不考虑此贡献时略大一些，

我们近似采用了相同的阈值。

• 从表4–2可以看出，考虑了负宇称重子的贡献后，衰变常数的结果变化不大。

• 从表4–2可以看出，ΩQQ′ 的衰变常数比 ΞQQ′ 的衰变常数略大。
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图 4–3 Ξcc, Ωcc (上面两个图), Ξbb, Ωbb (中间两个图) 以及 Ξbc, Ωbc(下面两个图) 的衰变常数对 M2 的

依赖。连续统极限分别取作：
√
s0 = 4.0 ∼ 4.2 GeV, √s0 = 4.1 ∼ 4.3 GeV, √s0 = 10.5 ∼ 10.7 GeV,

√
s0 = 10.7 ∼ 10.9 GeV, √s0 = 7.3 ∼ 7.5 GeV 以及

√
s0 = 7.4 ∼ 7.6 GeV。我们采用了 (4–17) 式中的求

和规则。

Figure 4–3 The M2-dependence of the decay constants of Ξcc, Ωcc (the top two figures), Ξbb, Ωbb (the middle
two figures), Ξbc and Ωbc (the bottom two figures). The continuum threshold are taken as √

s0 = 4.0 ∼ 4.2

GeV, √s0 = 4.1 ∼ 4.3 GeV, √s0 = 10.5 ∼ 10.7 GeV, √s0 = 10.7 ∼ 10.9 GeV, √s0 = 7.3 ∼ 7.5 GeV and
√
s0 = 7.4 ∼ 7.6 GeV, respectively. The sum rule in Eq. (4–17) is considered.
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图 4–4 与图4–3相同，但是这里采用了式 (4–32) 中的求和规则。

Figure 4–4 Same as Fig. 4–3 but for the sum rule in Eq. (4–32) is considered.
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4.2 双重味重子到单重味重子跃迁的形状因子

上一章借助光前夸克模型 (LFQM) 分析了双重味重子的形状因子。LFQM 的计算采用

了 diquark 图像，即两个不参与弱相互作用的旁观者夸克被看作一个弱束缚的系统。这个近

似极大地简化了计算，并且得到了很多有用的唯象结果。但是同时，由于没有考虑 diquark
中的动力学，这种近似也引进了一些不可控制的系统误差。本节将弥补这个缺陷，尝试利

用 QCD 求和规则 (QCDSR) 计算跃迁形状因子。一些基于非微扰 QCD(NRQCD) 求和规

则的早期尝试可以参考文献 [79, 134, 135]。值得指出的是，在衰变末态只包含一个重夸

克的情况下，除非把奇异夸克也看作一个重夸克，否则 NRQCD 就不能适用。在文献 [69,
122-124, 136] 中，QCDSR 已被用于计算双重味重子的质量和极点留数等物理量。借助比

较可靠的 QCD 方法计算衰变形状因子也是非常有意义的，这正是本节的主要目的。具体

地，我们将考虑以下双重味重子到单重味重子的跃迁：

• cc部分

Ξcc → [Λc,Ξc,Σc,Ξ
′
c], Ωcc → [Ξc,Ξ

′
c],

• bb部分

Ξbb → [Λb,Σb], Ωbb → [Ξb,Ξ
′
b],

• c夸克衰变的 bc部分

Ξbc → [Λb,Ξb,Σb,Ξ
′
b], Ωbc → [Ξb,Ξ

′
b],

• b夸克衰变的 bc部分

Ξbc → [Λc,Σc], Ωbc → [Ξc,Ξ
′
c].

对于末态，我们既考虑 SU(3) 反三重态，也考虑 SU(3) 六重态。我们将 b → c 诱导的跃迁

留到将来完成。

本节剩余部分安排如下。4.2.1小节计算了 QCDSR 框架下微扰、夸克凝聚、夸克-胶子

混合凝聚的贡献，并估算了来自胶子-胶子凝聚的部分贡献。4.2.2小节给出形状因子的数值

结果，4.2.3小节把这些结果应用于计算半轻、非轻衰变过程的分宽度。

4.2.1 用 QCD 求和规则计算形状因子

4.2.1.1 形状因子

图4–5给出了双重味重子半轻衰变的费曼图。轻子部分振幅可以通过电弱微扰论计算，

而强子矩阵元可以通过跃迁形状因子进行参数化：

⟨B2(p2)|(V − A)µ|B1(p1)⟩ = ū(p2, s2)

[
γµf1(q

2) + iσµν
qν

M1

f2(q
2) +

qµ
M1

f3(q
2)

]
u(p1, s1)
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l

ν

BQ1Q2q3
Bq′

1
Q2q3

Q1 q′
1

Q2

q3

图 4–5 半轻衰变的费曼图。轻子部分可以借助微扰论计算，而强子部分参数化成形状因子的形式。

Figure 4–5 Feynman diagram for semileptonic decays. The leptonic amplitude can be calculated using perturba-
tion theory, while hadronic matrix elements can be parametrized into form factors.

− ū(p2, s2)

[
γµg1(q

2) + iσµν
qν

M1

g2(q
2) +

qµ
M1

g3(q
2)

]
γ5u(p1, s1),

(4–35)

其中 p1,2 是初末态重子动量，s1,2 是初末态重子的自旋；转移动量定义为 q = p1 − p2；矢

量流（轴矢流）V µ(Aµ) 定义为 q̄′1γ
µ(γµγ5)Q1，Q1 和 q′1 分别代表初态重夸克和末态轻夸克；

M1 是初态双重味重子的质量。如果因子化成立，这些形状因子也可用于非轻衰变。

4.2.1.2 QCD 求和规则

QCDSR 的起点是构造一个恰当的关联函数。对于 BQ1Q2q3 → Bq′1Q2q3 过程，我们取

ΠV,A
µ (p21, p

2
2, q

2) = i2
∫
d4xd4ye−ip1·x+ip2·y⟨0|T{JBq′1Q2q3

(y)(Vµ, Aµ)(0)J̄BQ1Q2q3
(x)}|0⟩. (4–36)

其中弱跃迁过程 Q1 → q′1 包含了 c → d/s、b → u 过程，Q2 = c/b, q3 = u/d/s 以及

Vµ(Aµ) = q̄′1γµ(γµγ5)Q1。JBq′1Q2q3
和 JBQ1Q2q3

分别是单重味和双重味重子的插入流。对 ΞQQ

和 ΩQQ，我们取

JΞQQ
= ϵabc(Q

T
aCγ

µQb)γµγ5qc,

JΩQQ
= ϵabc(Q

T
aCγ

µQb)γµγ5sc, (4–37)

其中 Q = b, c以及 q = u, d。对 Ξbc 和 Ωbc，我们取

JΞbc
=

1√
2
ϵabc(b

T
aCγ

µcb + cTaCγ
µbb)γµγ5qc,

JΩbc
=

1√
2
ϵabc(b

T
aCγ

µcb + cTaCγ
µbb)γµγ5sc, (4–38)

其中 b 夸克场和 c 夸克场取作对称。单重味重子的插入流可以类似地定义。对于 SU(3) 反

三重态，

JΛQ
=

1√
2
ϵabc(u

T
aCγ5db − dTaCγ5ub)Qc,
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JΞQ
=

1√
2
ϵabc(q

T
a Cγ5sb − sTaCγ5qb)Qc, (4–39)

对 SU(3) 六重态，

JΣQ
=

1√
2
ϵabc(u

T
aCγ

µdb + dTaCγ
µub)γµγ5Qc,

JΞQ
=

1√
2
ϵabc(q

T
a Cγ

µsb + sTaCγ
µqb)γµγ5Qc,

JΩQ
= ϵabcs

T
aCγ

µsbγµγ5Qc. (4–40)

关联函数将分别在强子层次和 QCD 层次计算。在强子层次，可以在关联函数中插入

初末态重子的完备集：

ΠV,had
µ (p21, p

2
2, q

2) = λBq′1Q2q3
λBQ1Q2q3

(/p2 +M2)(γµf1 + iσµν
qν

M1
f2 +

qµ
M1
f3)(/p1 +M1)

(p21 −M2
1 )(p

2
2 −M2

2 )
+ · · · ,

(4–41)

ΠA,had
µ (p21, p

2
2, q

2) = λBq′1Q2q3
λBQ1Q2q3

(/p2 +M2)(γµg1 + iσµν
qν

M1
g2 +

qµ
M1
g3)γ5(/p1 +M1)

(p21 −M2
1 )(p

2
2 −M2

2 )
+ · · · ,

(4–42)

其中省略号代表激发态和连续谱的贡献，M1(2) 是初态（末态）重子的质量。在推导 (4–41)
和 (4–42) 式时，我们还用到了重子“衰变常数”（极点留数）的定义：

⟨0|JB|B(p, s)⟩ = λBu(p, s). (4–43)

在 QCD 层次，关联函数可以借助算符乘积展开 (OPE) 进行计算。在深度欧式区域 (the
deep Euclidean region) 将关联函数展开为定域算符矩阵元的线性组合。单位算符对应微扰

项，而高量纲算符对应凝聚项。详细的计算将在下面几个子小节中给出，包括微扰贡献

(dim-0)，夸克凝聚贡献 (dim-3) 以及混合凝聚贡献 (dim-5)。在实际应用中，我们通常把关

联函数表示为双重色散积分的形式：

ΠV,QCD
µ (p21, p

2
2, q

2) =

∫
ds1ds2

ρV,QCD
µ (s1, s2, q

2)

(s1 − p21)(s2 − p22)
, (4–44)

其中 ρV,QCD
µ (s1, s2, q

2) 是谱函数。

夸克-强子对偶将 QCD 层次的谱函数在阈值以上部分的贡献与强子层次激发态连续谱

的贡献等同起来，从而给出形状因子：

λBq′1Q2q3
λBQ1Q2q3

(/p2 +M2)(γµf1 + iσµν
qν

M1
f2 +

qµ
M1
f3)(/p1 +M1)

(p21 −M2
1 )(p

2
2 −M2

2 )

=

∫ s01

0

ds1

∫ s02

0

ds2
ρV,QCD
µ (s1, s2, q

2)

(s1 − p21)(s2 − p22)
, (4–45)
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这里 s01,2 是两个阈值参数。在实际应用中，Borel 变换通常被用来改进夸克-强子对偶的收

敛性以及压低激发态和连续谱的贡献：

λBq′1Q2q3
λBQ1Q2q3

(/p2 +M2)(γµf1 + iσµν
qν

M1

f2 +
qµ
M1

f3)(/p1 +M1)e
−M2

1 /T
2
1 e−M2

2 /T
2
2

=

∫ s01

0

ds1

∫ s02

0

ds2ρ
V,QCD
µ (s1, s2, q

2)e−s1/T 2
1 e−s2/T 2

2 , (4–46)

其中 T 2
1 和 T 2

2 是 Borel 质量参数。

从 (4–41) 和 (4–42) 式可以看出，强子层次的关联函数存在 12 种 Dirac 结构。对矢量

流，Dirac 结构为：

{/p2,M2} × {γµ, iσµν
qν

M1

,
qµ
M1

} × {/p1,M1}, (4–47)

对轴矢流，结构包含：

{/p2,M2} × {γµ, iσµν
qν

M1

,
qµ
M1

}γ5 × {/p1,M1}. (4–48)

QCD 层次的计算也应当包含这 12 种 Dirac 结构。这意味着 (4–41) 和 (4–42) 式中的每一

个形状因子都有 4 种 Dirac 结构可供选择。不同的选择给出的形状因子结果可能有所不同，

相应的系统误差会不可避免地被引入。这个问题我们将在4.2.2节进一步讨论。

具体地，关联函数取以下形式：

ΠQCD
µ =

12∑
i=1

Aieiµ, (4–49)

其中 eiµ 代表 (4–47) 或 (4–48) 式中的 12 种 Dirac 结构，系数 Ai 是 Lorentz 标量。我们可以

得到 12 个线性方程：

Bj ≡ Tr[ΠQCD
µ eµj ] = Tr

[(
12∑
i=1

Aieiµ

)
eµj

]
, j = 1, ..., 12. (4–50)

求解上述方程组，可以抽取系数 Ai，进而得到相应的形状因子。

下面将以双重味重子跃迁到 SU(3) 六重态过程中矢量流形状因子的抽取为例简要说明

计算步骤。

4.2.1.3 微扰贡献

微扰贡献可以通过计算 OPE 中单位算符的系数得到，相应的费曼图见图4–6。双线表

示重夸克，普通实线对应于轻夸克。微扰贡献为：

ΠV,pert
µ (p21, p

2
2, q

2) = 6 · 2
√
2 i2

∫
d4k2
(2π)4

d4k3
(2π)4

Nµ

(k21 −m2
1)(k

′2
1 −m′2

1 )(k
2
2 −m2

2)(k
2
3 −m2

3)
,

(4–51)
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图 4–6 跃迁形状因子的微扰贡献。这里双实线对应重夸克，而普通实线对应轻夸克。

Figure 4–6 The perturbative contribution to transition form factors. The doubly-solid line denotes a heavy quark,
and the ordinary solid line corresponds to a light quark.

上式中因子 6 来自颜色空间的缩并 ϵabcϵabc，因子 2
√
2 来自夸克场的缩并以及重子流的归

一化因子。式 (4–51) 中被积函数的分子为：

Nµ = γα′γ5(/k2 +m2)γ
α(/k1 −m1)γµ(/k

′
1 −m′

1)γ
α′
(/k3 +m3)γαγ5,

k1 = p1 − k2 − k3, k′1 = p2 − k2 − k3. (4–52)

关联函数可以写成双重色散积分的形式：

ΠV,pert
µ (p21, p

2
2, q

2) =

∫
ds1ds2

ρV,pertµ (s1, s2, q
2)

(s1 − p21)(s2 − p22)
. (4–53)

这里谱函数 ρV,pertµ (s1, s2, q
2) 正比于关联函数的不连续性。根据 Cutkosky 规则，谱函数可

以通过令所有传播子在壳得到：

ρV,pertµ (s1, s2, q
2) =

(−2πi)4

(2πi)2
(12

√
2i2)

∫
d4k2
(2π)4

d4k3
(2π)4

δ(k21 −m2
1)δ(k

′2
1 −m′2

1 )

× δ(k22 −m2
2)δ(k

2
3 −m2

3)Nµ. (4–54)

上式中类似相空间积分的部分可以这样处理：∫
d4k2d

4k3δ(k
2
1 −m2

1)δ(k
′2
1 −m′2

1 )δ(k
2
2 −m2

2)δ(k
2
3 −m2

3) =

∫
dm2

23

∫
△

∫
2

, (4–55)

其中 ∫
△
≡
∫
d4k1d

4k′1d
4k23δ(k

2
1 −m2

1)δ(k
′2
1 −m′2

1 )δ(k
2
23 −m2

23)

× δ4(p1 − k1 − k23)δ
4(p2 − k′1 − k23),∫

2

≡
∫
d4k2d

4k3δ(k
2
2 −m2

2)δ(k
2
3 −m2

3)δ
4(k23 − k2 − k3). (4–56)

4.2.1.4 夸克凝聚贡献

OPE 中夸克凝聚算符 q̄q 质量量纲为 3，相应的费曼图见图4–7。由于重夸克不会发生

凝聚，只有两个来自轻夸克凝聚的图。图 (4–7a) 给出：

ΠV,⟨q̄q⟩,a
µ (p21, p

2
2, q

2) = (−6 · 2
√
2i)

1

12
⟨q̄q⟩

∫
d4k2
(2π)4

N
V,⟨q̄q⟩,a
µ

(k21 −m2
1)(k

′2
1 −m′2

1 )(k
2
2 −m2

2)
, (4–57)
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图 4–7 轻夸克凝聚图。重夸克不形成凝聚，这样只有两个轻夸克传播子给出凝聚贡献。

Figure 4–7 Light-quark condensate diagrams. Heavy quark will not condensate and thus only the two light-quark
propagators give condensate contributions.

m1
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m′
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(c)
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图 4–8 夸克-胶子混合凝聚图。

Figure 4–8 Mixed quark-gluon condensate diagrams.

其中凝聚项定义作 ⟨q̄iαq
j
β⟩ = (⟨q̄q⟩/12)δijδαβ，分子为

NV,⟨q̄q⟩,a
µ = γα′γ5(/k2 +m2)γ

α(/k1 −m1)γµ(/k
′
1 −m′

1)γ
α′
γαγ5,

k1 = p1 − k2, k′1 = p2 − k2. (4–58)

根据 Cutkosky 规则，相应的谱函数为

ρV,⟨q̄q⟩,aµ (s1, s2, q
2) =

1

(2πi)2
(−2πi)3(−

√
2i)⟨q̄q⟩ 1

(2π)4

∫
△
NV,⟨q̄q⟩,a

µ , (4–59)

这里
∫
△ 与公式 (4–56) 中的

∫
△ 稍有不同，其中m2

23 应当替换为m2
2。图 (4–7b) 对关联函数

的贡献

ΠV,⟨q̄q⟩,b
µ (p21, p

2
2, q

2) ∼
∫

d4k2
(2π)4

N
V,⟨q̄q⟩,b
µ

(q2 −m2
1)(k

2
2 −m2

2)((p2 − k2)2 −m2
3)
. (4–60)

可以看出，分母不依赖于 p21，相应的双重色散积分为零。最终，夸克凝聚的贡献只来自图

(4–7a)。

4.2.1.5 夸克-胶子混合凝聚贡献

OPE 中夸克-胶子凝聚算符 q̄gsGq的质量量纲为 5，夸克-胶子凝聚的贡献有 3个图，见

图4–8。背景场方法下，夸克与背景场中的胶子相互作用。放出一个胶子和放出两个胶子
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y, j x, i

p2 p1

k

y, j x, i

p2 p1p3

k2 k1

图 4–9 QCD 真空中的夸克传播子。x 和 y 是空时坐标，i 和 j 是颜色指标，pi, k 和 ki 是动量。

Figure 4–9 Quark propagators in the QCD vaccum. x and y are spacetime coordinates, i and j are color indices,
and pi, k and ki are momenta.

的夸克传播子有下面的形式 (图4–9)：

S(1)ji(x, y) = igs

∫
d4p2
(2π)4

∫
d4k

(2π)4
e−ip2·yei(p2−k)·xÃji

µ (k)
i

/p2 −m
γµ

i

/p2 − /k −m
,

S(2)ji(x, y) = (igs)
2

∫
d4p3
(2π)4

∫
d4k2
(2π)4

∫
d4k1
(2π)4

e−ip3·yei(p3−k2−k1)·x(Ãν(k2)Ãµ(k1))
ji

× i

/p3 −m
γν

i

/p3 − /k2 −m
γµ

i

/p3 − /k2 − /k1 −m
. (4–61)

在固定点规范下，背景胶子场展开到最低阶为（在动量空间）：

Ãa
µ(k) = − i

2
(2π)4Ga

αµ(0)
∂

∂kα
δ4(k). (4–62)

值得注意的是，固定点规范破坏了空时平移不变性。因此，传播子 S(x, y) 通常不等于

S(x− y, 0)。

在夸克-胶子凝聚计算以及后面将要讨论的胶子-胶子凝聚计算中，我们将用到以下公

式： ∫
d4uf(u)

∂

∂uα
δ4(u) = − ∂

∂uα
f(u)

∣∣∣
u=0

,

∂

∂uα

1

/p+ /u−m

∣∣∣
u=0

= − 1

/p−m
γα

1

/p−m
,

其中 u是软胶子的动量，f(u) 是 u的任意函数。

在图 (4–8a) 中，左上角的重夸克放出的胶子与两个轻夸克场发生凝聚。该图的贡献为

ΠV,⟨q̄Gq⟩,a
µ (p21, p

2
2, q

2) = −
√
2

192
Tr[T aT a]⟨q̄gsσGq⟩

∫
d4k2
(2π)4

N
V,⟨q̄Gq⟩,a
µ

(k21 −m2
1)

3(k′21 −m′2
1 )(k

2
2 −m2

2)
,

(4–63)
其中凝聚项定义为 ⟨q̄iαq

j
βgsG

a
µν⟩ = (1/192)⟨q̄gsσGq⟩(σµν)βα(T a)ji，分子

NV,⟨q̄Gq⟩,a
µ = γν′γ5(/k2 +m2)γ

ν(/k1 −m1)γ
α(/k1 −m1)γ

ρ(/k1 −m1)γµ(/k
′
1 −m′

1)γ
ν′σραγνγ5,

k1 = p1 − k2, k′1 = p2 − k2. (4–64)

这里 1/(k21 −m2
1)

3 可以借助求导写成以下形式：

1

(k21 −m2
1)

n
=

1

(n− 1)!

∂n−1

(∂m1s)n−1

(
1

k21 −m1s

) ∣∣∣∣∣
m1s=m2

1

. (4–65)
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图 4–10 一个胶子-胶子凝聚图。

Figure 4–10 One of the gluon-gluon condensate diagrams.

最后，相应的谱函数可以通过在求导符号后面的积分中使用 Cutkosky 规则得到：

ρV,⟨q̄Gq⟩,a
µ (p21, p

2
2, q

2) =
(−2πi)3

(2πi)2
(−

√
2

192
)Tr[T aT a]⟨q̄gsσGq⟩

1

(2π)4
1

2

∂2

(∂m1s)2

∫
△
NV,⟨q̄Gq⟩,a

µ

∣∣∣
k21→m1s

,

(4–66)
这里

∫
△ 与公式 (4–59) 中的

∫
△ 稍有不同，其中 m2

1 应当替换为 m1s。图4–8中的另外两个

图可以类似地计算。

4.2.1.6 胶子-胶子凝聚贡献

OPE 中质量量纲为 4 的算符 GG 贡献到胶子-胶子凝聚。总共有 10 个胶子-胶子凝聚

图，图4–10给出了其中一个例子，该图的贡献为：

ΠV,⟨GG⟩
µ (p21, p

2
2, q

2) =
⟨g2sGG⟩
48
√
2

Tr[T aT a]

∫
d4k2
(2π)4

d4k3
(2π)4

(−gασgρβ + gαβgρσ)

×
(
− γν′γ5

1

/k2 −m2

γν
1

/k1 +m1

γα
1

/k1 +m1

γρ
1

/k1 +m1

× γµ
1

/k
′
1 +m′

1

γσ
1

/k
′
1 +m′

1

γβ
1

/k
′
1 +m′

1

γν
′ 1

/k3 −m3

γνγ5

)
. (4–67)

注意到 Π
V,⟨GG⟩
µ (p21, p

2
2, q

2) 包含了 19 个 Dirac 矩阵。

4.2.2 数值结果

数值计算中的输入参数取作[1, 8, 53, 137]：对于凝聚参数，⟨q̄q⟩ = −(0.24 ± 0.01GeV)3,
⟨s̄s⟩ = (0.8 ± 0.2)⟨q̄q⟩, ⟨q̄gsσGq⟩ = m2

0⟨q̄q⟩, ⟨s̄gsσGs⟩ = m2
0⟨s̄s⟩, m2

0 = (0.8 ± 0.2) GeV2,
⟨αsGG

π
⟩ = (0.012 ± 0.004) GeV4；对于夸克质量，ms = (0.14 ± 0.01) GeV, mc = (1.35 ±

0.10) GeV 以及mb = (4.7± 0.1) GeV。初末态重子的质量分别见表3–1和表3–3。
表4–3给出了初末态重子“衰变常数”(极点留数) 的理论值[138, 139] 以及它们质量的实验

值或理论值。其中因子
√
2 来自重子流约定的差异[136, 138, 139]。为了采用一致的参数，我们

更新了文献 [136] 中双重味重子极点留数的值。

计算中采用文献 [140] 中的两个唯象结果来简化 Borel 质量参数的选取。首先，Borel
参数 T 2

1 取作相应的两点关联函数中 Borel 参数的两倍；其次 Borel 参数 T 2
2 由下面的式子
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表 4–3 初末态重子的衰变常数。粲、底重子的结果取自文献 [138, 139]，而对于双重味重子，我们更

新了文献 [136] 中的结果，新的输入参数为 mb = 4.7 ± 0.1 GeV, ms = 0.14 ± 0.01 GeV, ⟨αsGG
π

⟩ =

0.012± 0.004 GeV4。因子
√
2 来自插入流约定的不同。

Table 4–3 “Decay constants" (pole residues) for involved hadrons. Results for charmed and bottom baryons are
taken from Refs. [138, 139], while for doubly-heavy baryons, the results are updated compared to Ref. [136]
with the new inputs: mb = 4.7± 0.1 GeV, ms = 0.14± 0.01 GeV, ⟨αsGG

π
⟩ = 0.012± 0.004 GeV4. The factor

√
2 arises from the convention differences in interpolating currents.

T 2(GeV2)
√
s0(GeV) M(GeV) λ(GeV3)

Λc 1.7− 2.7 3.1± 0.1 2.286
√
2(0.022± 0.003)

Ξc 1.9− 2.9 3.2± 0.1 2.468
√
2(0.027± 0.004)

Λb 4.3− 5.3 6.5± 0.1 5.620
√
2(0.028± 0.004)

Ξb 4.4− 5.4 6.5± 0.1 5.793
√
2(0.034± 0.006)

Σc 1.8− 2.8 3.2± 0.1 2.454
√
2(0.046± 0.006)

Ξ′
c 2.0− 3.0 3.3± 0.1 2.576

√
2(0.054± 0.007)

Ωc 2.2− 3.2 3.4± 0.1 2.695 0.089± 0.013

Σb 4.6− 5.6 6.6± 0.1 5.814
√
2(0.062± 0.010)

Ξ′
b 4.9− 5.9 6.7± 0.1 5.935

√
2(0.074± 0.011)

Ωb 5.2− 6.2 6.8± 0.1 6.046 0.123± 0.020

Ξcc 2.4− 3.4 4.1± 0.1 3.621 0.109± 0.020

Ωcc 2.6− 3.6 4.3± 0.1 3.738± 0.028 0.129± 0.024

Ξbb 6.8− 7.8 10.6± 0.1 10.143± 0.038 0.199± 0.052

Ωbb 7.2− 8.2 10.8± 0.1 10.273± 0.034 0.253± 0.062

Ξbc 4.2− 5.2 7.4± 0.1 6.943± 0.043 0.150± 0.035

Ωbc 4.5− 5.5 7.6± 0.1 6.998± 0.034 0.168± 0.038
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图 4–11 Ξ++
cc → Σ+

c 跃迁中形状因子 f1,2,3(q
2 = 0) 的各定域算符贡献对 Borel 参数的依赖。图中，实线、

虚线、点虚线分别对应微扰、夸克凝聚以及混合凝聚贡献的大小。

Figure 4–11 The Borel parameter dependence of condensate operator contributions to the form factors f1,2,3(q2 =
0) for theΞ++

cc → Σ+
c transition. In these panels, the solid line, the dashed line and the dot-dashed line correspond

to the magnitude of contributions from the perturbative contribution, quark condensates and mixed quark-gluon
condensate, respectively.

确定[140]：
T 2
1

T 2
2

≈ M2
1 −m2

1

M2
2 −m′2

1

, (4–68)

这里M1(2) 是初态（末态）重子的质量，m(′)
1 是初态（末态）夸克的质量。以 Ξ++

cc → Σ+
c 跃

迁过程为例，图4–11和图4–12分别展示了形状因子在 q2 = 0 处各定域算符贡献对 Borel 参
数的依赖性，以及形状因子在固定 Borel 参数 T 2

1 = 5.8 GeV2 时各定域算符贡献对 q2 的依

赖性。由图4–11可以看出，形状因子在 Borel 参数区间 4.8 GeV2 < T 2
1 < 6.8 GeV2 范围内

的确比较稳定。我们还可以看出微扰和夸克凝聚贡献占主导，这在某种程度上验证了 OPE
方法的合理性。

表4–4, 4–5以及4–6给出了形状因子的数值结果，它们分别对应于双粲重子、双底重子和

底-粲重子。在QCDSR中，OPE在 q2 ≪ 0的深度欧式区域 (the deep Euclidean region)中适用。

在本节，对粲夸克和底夸克衰变，我们分别在区间−1GeV2 < q2 < 0和−10GeV2 < q2 < 0

内计算形状因子。为了得到形状因子在完整的运动学区域中对 q2 的依赖性，我们对计算

得到的形状因子作参数化外推。默认情况下，我们采用以下双极点参数化形式：

F (q2) =
F (0)

1− q2

m2
fit
+ δ

(
q2

m2
fit

)2 . (4–69)
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表 4–4 双粲重子的形状因子。Ξcc → Σc 代表 Ξ++
cc → Σ+

c 。Ξ+
cc → Σ0

c 需要乘以因子
√
2。

Table 4–4 The decay form factors for doubly-charmed baryons. The Ξcc → Σc stands for the Ξ++
cc → Σ+

c

transition. A factor
√
2 should be added for the Ξ+

cc → Σ0
c transition.

F F (0) mfit δ F F (0) mfit δ

fΞcc→Λc
1 −0.59± 0.05 1.48± 0.07 0.23± 0.07 gΞcc→Λc

1 −0.13± 0.08 - - - -
fΞcc→Λc
2 0.039± 0.024 - - - - gΞcc→Λc

2 0.037± 0.027 - - - -
fΞcc→Λc
3 0.35± 0.11 1.04± 0.12 0.38± 0.24 gΞcc→Λc

3 0.31± 0.09 1.05± 0.06 0.27± 0.24

fΞcc→Ξc
1 −0.67± 0.05 1.51± 0.07 0.24± 0.07 gΞcc→Ξc

1 −0.095± 0.092 - - - -
fΞcc→Ξc
2 0.059± 0.031 - - - - gΞcc→Ξc

2 0.060± 0.032 - - - -
fΞcc→Ξc
3 0.48± 0.11 1.08± 0.13 0.45± 0.33 gΞcc→Ξc

3 0.44± 0.10 1.09± 0.12 0.39± 0.33

fΩcc→Ξc
1 −0.58± 0.10 1.51± 0.07 0.27± 0.03 gΩcc→Ξc

1 0.007± 0.125 - - - -
fΩcc→Ξc
2 0.040± 0.023 - - - - gΩcc→Ξc

2 0.040± 0.023 - - - -
fΩcc→Ξc
3 0.42± 0.11 1.07± 0.12 0.34± 0.16 gΩcc→Ξc

3 0.38± 0.09 1.08± 0.08 0.27± 0.21

fΞcc→Σc
1 −0.35± 0.04 - - - - gΞcc→Σc

1 −0.23± 0.06∗ 1.43± 0.27∗ 0.92± 0.27∗

fΞcc→Σc
2 1.15± 0.12 1.52± 0.17 0.03± 0.36 gΞcc→Σc

2 −0.26± 0.15 - - - -
fΞcc→Σc
3 −1.40± 0.39 - - - - gΞcc→Σc

3 2.68± 0.39 1.47± 0.09 0.18± 0.08

f
Ξcc→Ξ′

c
1 −0.36± 0.04 - - - - g

Ξcc→Ξ′
c

1 −0.21± 0.07∗ 1.34± 0.29∗ 0.82± 0.27∗

f
Ξcc→Ξ′

c
2 1.18± 0.10 1.58± 0.09 0.18± 0.26 g

Ξcc→Ξ′
c

2 −0.15± 0.15 - - - -
f
Ξcc→Ξ′

c
3 −1.22± 0.40 - - - - g

Ξcc→Ξ′
c

3 2.74± 0.39 1.46± 0.08 0.13± 0.09

f
Ωcc→Ξ′

c
1 −0.29± 0.08 - - - - g

Ωcc→Ξ′
c

1 −0.13± 0.10 - - - -
f
Ωcc→Ξ′

c
2 1.05± 0.21 1.57± 0.15 0.20± 0.33 g

Ωcc→Ξ′
c

2 −0.03± 0.23 - - - -
f
Ωcc→Ξ′

c
3 −0.81± 0.63 - - - - g

Ωcc→Ξ′
c

3 2.37± 0.63 1.46± 0.08 0.17± 0.04

fΩcc→Ωc
1 −0.42± 0.11 - - - - gΩcc→Ωc

1 −0.15± 0.12 - - - -
fΩcc→Ωc
2 1.55± 0.29 1.58± 0.16 0.23± 0.47 gΩcc→Ωc

2 0.09± 0.31 - - - -
fΩcc→Ωc
3 −0.90± 0.87 - - - - gΩcc→Ωc

3 3.45± 0.87 1.49± 0.08 0.20± 0.09

表 4–5 双底重子的形状因子。Ξbb → Σb 代表 Ξ−
bb → Σ0

b。Ξ0
bb → Σ+

b 需要乘以因子
√
2。

Table 4–5 The decay form factors for doubly-bottom baryons. The Ξbb → Σb corresponds to Ξ−
bb → Σ0

b ; A factor
√
2 should be added for the Ξ0

bb → Σ+
b transition.

F F (0) mfit δ F F (0) mfit δ

fΞbb→Λb
1 −0.086± 0.013 3.03± 0.08 0.62± 0.05 gΞbb→Λb

1 −0.074± 0.013 3.36± 0.13 0.80± 0.04

fΞbb→Λb
2 0.0022± 0.0020 - - - - gΞbb→Λb

2 0.0011± 0.0024 - - - -
fΞbb→Λb
3 0.0071± 0.0072 - - - - gΞbb→Λb

3 0.0085± 0.0055 - - - -
fΩbb→Ξb
1 −0.083± 0.028 3.04± 0.09 0.56± 0.04 gΩbb→Ξb

1 −0.066± 0.028 3.58± 0.22 0.84± 0.09

fΩbb→Ξb
2 0.0026± 0.0019 - - - - gΩbb→Ξb

2 0.0016± 0.0025 - - - -
fΩbb→Ξb
3 0.010± 0.008 - - - - gΩbb→Ξb

3 0.011± 0.006 - - - -

fΞbb→Σb
1 −0.12± 0.01 4.70± 0.36 0.87± 0.22 gΞbb→Σb

1 −0.12± 0.01 4.81± 0.39 1.01± 0.29

fΞbb→Σb
2 0.22± 0.03 3.14± 0.09 0.56± 0.03 gΞbb→Σb

2 −0.19± 0.03 3.53± 0.16 0.78± 0.03

fΞbb→Σb
3 −0.46± 0.06 3.26± 0.09 0.71± 0.03 gΞbb→Σb

3 0.49± 0.07 3.10± 0.07 0.63± 0.04

f
Ωbb→Ξ′

b
1 −0.10± 0.04 4.81± 0.36 0.66± 0.32 g

Ωbb→Ξ′
b

1 −0.10± 0.04 5.06± 0.43 0.95± 0.37

f
Ωbb→Ξ′

b
2 0.20± 0.06 3.12± 0.09 0.52± 0.04 g

Ωbb→Ξ′
b

2 −0.15± 0.06 3.85± 0.30 0.89± 0.15

f
Ωbb→Ξ′

b
3 −0.37± 0.14 3.40± 0.12 0.70± 0.03 g

Ωbb→Ξ′
b

3 0.42± 0.14 3.12± 0.07 0.59± 0.04
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表 4–6 bc重子的形状因子。Ξbc → Σb 和Ξbc → Σc 代表Ξ+
bc → Σ0

b 和Ξ0
bc → Σ+

c 。Ξ0
bc → Σ−

b 和Ξ+
bc → Σ++

c

需要乘以因子
√
2。

Table 4–6 The form factors for the bc sector. The Ξbc → Σb and Ξbc → Σc correspond to Ξ+
bc → Σ0

b and
Ξ0

bc → Σ+
c . A factor

√
2 should be added for Ξ0

bc → Σ−
b and Ξ+

bc → Σ++
c .

F F (0) mfit δ F F (0) mfit δ

fΞbc→Λb
1 −0.65± 0.06 1.36± 0.06 0.38± 0.05 gΞbc→Λb

1 −0.15± 0.08 - - - -
fΞbc→Λb
2 0.67± 0.07 1.38± 0.08 0.18± 0.12 gΞbc→Λb

2 −0.16± 0.08 - - - -
fΞbc→Λb
3 −1.73± 0.48 - - - - gΞbc→Λb

3 3.26± 0.44 1.30± 0.06 0.24± 0.05

fΞbc→Ξb
1 −0.72± 0.06 1.37± 0.07 0.36± 0.08 gΞbc→Ξb

1 −0.16± 0.09 - - - -
fΞbc→Ξb
2 0.74± 0.08 1.36± 0.11 0.14± 0.21 gΞbc→Ξb

2 −0.15± 0.09 - - - -
fΞbc→Ξb
3 −1.80± 0.54 - - - - gΞbc→Ξb

3 3.55± 0.48 1.33± 0.04 0.27± 0.11

fΩbc→Ξb
1 −0.62± 0.12 1.38± 0.06 0.38± 0.06 gΩbc→Ξb

1 −0.03± 0.13 - - - -
fΩbc→Ξb
2 0.60± 0.13 1.36± 0.10 0.13± 0.11 gΩbc→Ξb

2 −0.06± 0.14 - - - -
fΩbc→Ξb
3 −1.18± 0.81 - - - - gΩbc→Ξb

3 2.78± 0.78 1.31± 0.06 0.21± 0.06

fΞbc→Σb
1 −0.28± 0.03 1.92± 0.38 −0.84± 0.30 gΞbc→Σb

1 −0.13± 0.06∗ 1.13± 0.32∗ 0.68± 0.35∗

fΞbc→Σb
2 2.04± 0.21 1.40± 0.07 0.26± 0.12 gΞbc→Σb

2 −0.18± 0.25 - - - -
fΞbc→Σb
3 −3.78± 1.38 - - - - gΞbc→Σb

3 10.1± 1.4 1.30± 0.09 0.27± 0.08

f
Ξbc→Ξ′

b
1 −0.29± 0.03 1.87± 0.39 −0.77± 0.31 g

Ξbc→Ξ′
b

1 −0.11± 0.06∗ 1.05± 0.32∗ 0.61± 0.32∗

f
Ξbc→Ξ′

b
2 2.17± 0.21 1.40± 0.11 0.29± 0.25 g

Ξbc→Ξ′
b

2 −0.01± 0.25 - - - -
f
Ξbc→Ξ′

b
3 −3.42± 1.42 - - - - g

Ξbc→Ξ′
b

3 10.3± 1.4 1.33± 0.06 0.31± 0.06

f
Ωbc→Ξ′

b
1 −0.25± 0.06 1.53± 0.35 −0.43± 0.34 g

Ωbc→Ξ′
b

1 −0.047± 0.079 - - - -
f
Ωbc→Ξ′

b
2 1.85± 0.34 1.39± 0.08 0.24± 0.13 g

Ωbc→Ξ′
b

2 0.23± 0.35 - - - -
f
Ωbc→Ξ′

b
3 −1.37± 2.07 - - - - g

Ωbc→Ξ′
b

3 8.81± 2.06 1.33± 0.08 0.32± 0.15

fΩbc→Ωb
1 −0.36± 0.08 1.49± 0.33 −0.35± 0.32 gΩbc→Ωb

1 −0.04± 0.11 - - - -
fΩbc→Ωb
2 2.78± 0.45 1.45± 0.12 0.39± 0.37 gΩbc→Ωb

2 0.52± 0.48 - - - -
fΩbc→Ωb
3 −1.17± 2.92 - - - - gΩbc→Ωb

3 13.0± 2.9 1.29± 0.12 0.20± 0.19

fΞbc→Λc
1 −0.11± 0.01 3.40± 0.11 0.44± 0.04 gΞbc→Λc

1 −0.085± 0.014 3.80± 0.25 0.50± 0.02

fΞbc→Λc
2 −0.11± 0.02 3.52± 0.14 0.47± 0.04 gΞbc→Λc

2 0.11± 0.02 3.60± 0.16 0.50± 0.03

fΞbc→Λc
3 0.16± 0.03 3.34± 0.11 0.46± 0.04 gΞbc→Λc

3 −0.14± 0.02 3.60± 0.19 0.52± 0.02

fΩbc→Ξc
1 −0.11± 0.03 3.44± 0.10 0.41± 0.03 gΩbc→Ξc

1 −0.071± 0.035 4.36± 0.53 0.59± 0.14

fΩbc→Ξc
2 −0.10± 0.04 3.64± 0.13 0.42± 0.04 gΩbc→Ξc

2 0.099± 0.039 3.82± 0.18 0.48± 0.02

fΩbc→Ξc
3 0.16± 0.05 3.39± 0.10 0.41± 0.04 gΩbc→Ξc

3 −0.12± 0.05 3.93± 0.28 0.54± 0.05

fΞbc→Σc
1 −0.22± 0.03 - - - - gΞbc→Σc

1 −0.22± 0.03 - - - -
fΞbc→Σc
2 0.36± 0.06 3.56± 0.12 0.43± 0.04 gΞbc→Σc

2 −0.31± 0.05 3.85± 0.22 0.50± 0.02

fΞbc→Σc
3 −0.45± 0.07 3.58± 0.15 0.46± 0.03 gΞbc→Σc

3 0.47± 0.07 3.54± 0.14 0.46± 0.03

f
Ωbc→Ξ′

c
1 −0.18± 0.07 - - - - g

Ωbc→Ξ′
c

1 −0.19± 0.07 - - - -
f
Ωbc→Ξ′

c
2 0.31± 0.10 3.61± 0.12 0.40± 0.03 g

Ωbc→Ξ′
c

2 −0.24± 0.10 4.16± 0.31 0.53± 0.04

f
Ωbc→Ξ′

c
3 −0.37± 0.14 3.71± 0.15 0.43± 0.03 g

Ωbc→Ξ′
c

3 0.39± 0.14 3.64± 0.13 0.43± 0.03
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图 4–12 Ξ++
cc → Σ+

c 跃迁中形状因子 f1,2,3(q
2) 的各定域算符贡献对 q2 的依赖，其中 Borel 参数固定为

T 2
1 = 5.8 GeV2。图中，实线、虚线、点虚线分别对应微扰、夸克凝聚以及混合凝聚贡献的大小。

Figure 4–12 The q2 dependence of condensate operator contributions to the form factors f1,2,3(q2) forΞ++
cc → Σ+

c

with the Borel parameter fixed: T 2
1 = 5.8 GeV2. In these panels, the solid line, the dashed line and the dot-

dashed line correspond to the magnitude of contributions from the perturbative contribution, quark condensates
and mixed quark-gluon condensate.

由于对形状因子 gΞcc→Σc
1 , g

Ξcc→Ξ′
c

1 以及 gΞbc→Σb
1 , g

Ξbc→Ξ′
b

1 采用上述拟合公式后得到的 m2
fit 是

负值，因此对于这几种情形，我们采用参数化公式：

F (q2) =
F (0)

1 + q2

m2
fit
+ δ

(
q2

m2
fit

)2 . (4–70)

对于绝对值相对很小以及对 q2 依赖不明显的形状因子，我们没有作外推，只给出 F (0) 的

中心值与误差。

下面给出一些讨论。

• 如前文所述，在抽取 f1,2,3 时存在12种Dirac结构：{/p2,M2}×{γµ, iσµνqν/M1, qµ/M1}×
{/p1,M1}，每一个形状因子都有 4 种不同的选择。例如，这 4 种 Dirac 结构

{/p2,M2} × {γµ} × {/p1,M1} 都可以用来抽取 f1。理想情况下，所有这些选择都应当

给出相同的结果，但是在实际计算中不同的选择之间有时会存在一些差异。鉴于此，

我们挑选“微扰和夸克凝聚贡献相对比较大”的那一种抽取方式。依据这个原则，对

f1,2,3 的抽取，我们最终选择如下：如果末态属于 SU(3) 六重态，分别选择M2(γµ)M1,

/p2(iσµνq
ν/M1)/p1, /p2(q

ν/M1)/p1；如果末态属于 SU(3) 反三重态，分别选择 /p2(γµ)M1,

/p2(iσµνq
ν/M1)M1, /p2(qµ/M1)M1。选定这些 Dirac 结构之后，我们就可以按照前文所
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表 4–7 对于 Ξ++
cc → Σ+

c 跃迁，dim-0 + dim-3 + dim-5 贡献与图4–10中胶子-胶子凝聚贡献的对比。

Table 4–7 Comparison of the dim-0 + dim-3 + dim-5 contributions and gluon-gluon condensate as shown in
Fig. 4–10 for the Ξ++

cc → Σ+
c transition.

F (0) dim-0 + dim-3 + dim-5 Fig. 4–10
f1(0) −0.35± 0.04 −0.011

f2(0) 1.15± 0.12 −0.010

f3(0) −1.40± 0.39 0.025

述的把关联函数向这些 Dirac 结构作投影的方法，得到形状因子的显式表达式。

• 我们还计算了部分来自胶子-胶子凝聚的贡献。以 Ξ++
cc → Σ+

c 跃迁过程为例，我们

计算了图4–10的贡献，结果见表4–7。此外，表4–7还对比了图4–10这部分胶子-胶子

凝聚贡献与微扰、夸克凝聚、混合凝聚贡献之和。可以看到，前者比后者小很多。

我们打算将来对胶子-胶子凝聚贡献作更加全面的分析。

• 抽取轴矢流形状因子 gi 时的 Dirac 结构选择如下：直接在抽取 fi 时选定的 Diarc 结

构后面乘以 γ5。基于以上选择，在无质量极限m′
1 → 0 以及m3 → 0 下，我们有：

gdim-0
1 = −f dim-0

1 , gdim-3
1 = f dim-3

1 , gdim-5
1 = f dim-5

1 ,

gdim-0
2 = f dim-0

2 , gdim-3
2 = −f dim-3

2 , gdim-5
2 = −f dim-5

2 ,

gdim-0
3 = f dim-0

3 , gdim-3
3 = −f dim-3

3 , gdim-5
3 = −f dim-5

3 . (4–71)

其中 f dim-0
1 代表 f1 的来自 dim-0 的贡献，等等。

• 我们考虑了来自夸克质量、Borel 参数 T 2
1、阈值参数 s01 和 s02、凝聚参数以及初态重

子质量的误差。衰变常数引起的误差与这些参数中的一部分有关，计算中我们也考

虑到了。

• 在表4–4中，Ξcc → Σc 代表 Ξ++
cc → Σ+

c 跃迁。对于 Ξ+
cc → Σ0

c 过程，F (0) 需要乘以
√
2。这与 SU(3) 对称性要求相一致[92]。

表4–8和4–9对比了本节预言的形状因子结果与其它文献中的结果。可以看出，本节中

的大部分结果与其它文献中的结果比较接近。以下还有两点评论。

• 对于末态属于 SU(3) 反三重态的情形，本节中波函数的约定可能与其它文献存在一

个符号差异。例如，对于 c→ d跃迁过程，本节中 Λc 的插入流为 (1/
√
2)(ud− du)c，

而文献 [94] 中 Λc 的味道波函数为 (1/
√
2)(du − ud)c。因此本节得到的形状因子就

会跟文献 [94] 中的形状因子整体相差一个负号。当然，这不会影响我们对物理可观

测量的预言。

• 不同文献对形状因子的定义也有不同。文献 [141, 142] 中 f2 和 g2 的符号，与我们

这里约定的符号相反。
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表 4–8 Ξcc 衰变形状因子结果与光前夸克模型 (LFQM)[94]、非相对论性夸克模型 (NRQM) 以及 MIT 口

袋模型 (MBM) 结果的对比[141]。

Table 4–8 Comparison of our results on Ξcc decay form factors with the light-front quark model (LFQM)[94], the
nonrelativistic quark model (NRQM) and the MIT bag model (MBM)[141].

Transitions F (0) This work LFQM[94] NRQM[141] MBM[141]

Ξ++
cc → Λ+

c f1(0) −0.59± 0.05 −0.79 −0.36 −0.45

f2(0) 0.039± 0.024 0.008 −0.14 −0.01

f3(0) 0.35± 0.11 - - −0.08 0.28

g1(0) −0.13± 0.08 −0.22 −0.20 −0.15

g2(0) 0.037± 0.027 0.05 −0.01 −0.01

g3(0) 0.31± 0.09 - - 0.03 0.70

Ξ++
cc → Σ+

c f1(0) −0.35± 0.04 −0.46 −0.28 −0.30

f2(0) 1.15± 0.12 1.04 0.14 0.91

f3(0) −1.40± 0.39 - - −0.10 0.07

g1(0) −0.23± 0.06 −0.62 −0.70 −0.56

g2(0) −0.26± 0.15 0.04 −0.02 0.05

g3(0) 2.68± 0.39 - - 0.10 2.59

4.2.3 唯象应用

在这一小节，形状因子的结果将被用于计算半轻衰变和可因子化非轻衰变的分宽度。

4.2.3.1 半轻衰变

半轻衰变的运动学公式见3.1节。

费米常数和 CKM 矩阵元见 (3–41) 式。双重味重子的寿命在表3–1中给出。

表4–10, 4–11和4–12给出了衰变分宽度、分支比以及 ΓL/ΓT 的理论预言。表4–13给出

了我们的结果与其它文献中结果的对比。

下面给出一些讨论。

• c→ s诱导的衰变过程，比如 Ξ++
cc → Ξ+

c l
+νl，有一个很大的分支比，典型值大约在

百分之几量级。这与 D 介子半轻衰变的分支比比较接近[1, 8]。

• 衰变宽度的误差应当主要来自形状因子，因此我们只给出由形状因子引起的误差。

• 对比文献 [94]，本子小节考虑了形状因子 f3 和 g3 的贡献。

• 在味道 SU(3) 极限下，粲夸克和底夸克衰变过程的衰变宽度之间存在一些关系，

见3.1节。通过观察表4–10, 4–11, 4–12，我们发现与 Ωcc 和 Ωbc 有关的衰变道 SU(3)
对称性破缺比较显著。但是这并不奇怪，因为在粲介子衰变中，SU(3) 对称性破缺

也比较显著[1, 8]。

• 从表4–13可以看出，我们得到的大部分结果与文献中的结果比较接近。
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表 4–9 与其它工作的对比：bb 和 bc 部分。我们对比了本文中的结果与光前夸克模型 (LFQM)[94] 的结果。

Table 4–9 Comparison with other works: the bb and bc sectors. The results are compared with those from the
light-front quark model (LFQM)[94].

Transitions F (0) This work LFQM[94] Transitions F (0) This work LFQM[94]

Ξ−
bb → Λ0

b f1(0) −0.086± 0.013 −0.102 Ξ−
bb → Σ0

b f1(0) −0.12± 0.01 −0.06

f2(0) 0.0022± 0.0020 0.0006 f2(0) 0.22± 0.03 0.15

f3(0) 0.0071± 0.0072 - - f3(0) −0.46± 0.06 - -
g1(0) −0.074± 0.013 −0.036 g1(0) −0.12± 0.01 −0.09

g2(0) 0.0011± 0.0024 0.012 g2(0) −0.19± 0.03 −0.02

g3(0) 0.0085± 0.0055 - - g3(0) 0.49± 0.07 - -
Ξ+
bc → Λ0

b f1(0) −0.65± 0.06 −0.55 Ξ+
bc → Σ0

b f1(0) −0.28± 0.03 −0.32

f2(0) 0.67± 0.07 0.30 f2(0) 2.04± 0.21 1.54

f3(0) −1.73± 0.48 - - f3(0) −3.78± 1.38 - -
g1(0) −0.15± 0.08 −0.15 g1(0) −0.13± 0.06 −0.41

g2(0) −0.16± 0.08 0.10 g2(0) −0.18± 0.25 0.18

g3(0) 3.26± 0.44 - - g3(0) 10.1± 1.4 - -
Ξ0
bc → Λ+

c f1(0) −0.11± 0.01 −0.11 Ξ0
bc → Σ+

c f1(0) −0.22± 0.03 −0.07

f2(0) −0.11± 0.02 −0.03 f2(0) 0.36± 0.06 0.10

f3(0) 0.16± 0.03 - - f3(0) −0.45± 0.07 - -
g1(0) −0.085± 0.014 −0.047 g1(0) −0.22± 0.03 −0.10

g2(0) 0.11± 0.02 0.02 g2(0) −0.31± 0.05 −0.003

g3(0) −0.14± 0.02 - - g3(0) 0.47± 0.07 - -

表 4–10 半轻衰变的结果：cc 部分。用于计算分支比的初态重子的寿命见表3–1。这里 l = e/µ。

Table 4–10 Results for the semi-leptonic decays: the cc sector. The lifetimes of the initial baryons, which are
used to derive the branching fractions, can be found in Table 3–1. Here l = e/µ.

Channels Γ/GeV B ΓL/ΓT

Ξ++
cc → Λ+

c l
+νl (6.1± 1.1)× 10−15 (2.4± 0.4)× 10−3 14± 7

Ξ++
cc → Σ+

c l
+νl (2.3± 0.4)× 10−15 (8.9± 1.7)× 10−4 0.79± 0.17

Ξ++
cc → Ξ+

c l
+νl (6.0± 0.9)× 10−14 (2.3± 0.3)× 10−2 24± 8

Ξ++
cc → Ξ′+

c l
+νl (2.1± 0.4)× 10−14 (8.0± 1.5)× 10−3 1.1± 0.2

Ξ+
cc → Σ0

c l
+νl (4.6± 0.9)× 10−15 (3.1± 0.6)× 10−4 0.79± 0.17

Ξ+
cc → Ξ0

c l
+νl (6.0± 0.9)× 10−14 (4.0± 0.6)× 10−3 24± 8

Ξ+
cc → Ξ′0

c l
+νl (2.1± 0.4)× 10−14 (1.4± 0.3)× 10−3 1.1± 0.2

Ω+
cc → Ξ0

c l
+νl (4.0± 1.3)× 10−15 (1.3± 0.4)× 10−3 27± 15

Ω+
cc → Ξ′0

c l
+νl (1.4± 0.5)× 10−15 (4.2± 1.4)× 10−4 0.79± 0.32

Ω+
cc → Ω0

c l
+νl (2.5± 0.8)× 10−14 (8.0± 2.5)× 10−3 1.0± 0.4
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表 4–11 与表4–10类似，但是这里是对 bb 部分。

Table 4–11 Same as Table 4–10 but for the bb sector.

Channel Γ/GeV B ΓL/ΓT

Ξ0
bb → Σ+

b l
−ν̄l (2.5± 0.4)× 10−16 (1.4± 0.2)× 10−4 0.80± 0.06

Ξ−
bb → Λ0

b l
−ν̄l (3.0± 0.7)× 10−17 (1.7± 0.4)× 10−5 2.8± 0.7

Ξ−
bb → Σ0

b l
−ν̄l (1.3± 0.2)× 10−16 (7.1± 1.0)× 10−5 0.80± 0.06

Ω−
bb → Ξ0

b l
−ν̄l (2.7± 1.2)× 10−17 (3.3± 1.5)× 10−5 3.0± 2.7

Ω−
bb → Ξ′0

b l
−ν̄l (9.1± 3.7)× 10−17 (1.1± 0.5)× 10−4 0.79± 0.19

Ξ0
bb → Σ+

b τ
−ν̄τ (1.4± 0.2)× 10−16 (8.0± 1.1)× 10−5 1.1± 0.1

Ξ−
bb → Λ0

bτ
−ν̄τ (1.4± 0.3)× 10−17 (7.7± 1.8)× 10−6 2.7± 0.8

Ξ−
bb → Σ0

bτ
−ν̄τ (7.1± 1.0)× 10−17 (4.0± 0.5)× 10−5 1.1± 0.1

Ω−
bb → Ξ0

bτ
−ν̄τ (1.3± 0.6)× 10−17 (1.6± 0.7)× 10−5 3.0± 3.2

Ω−
bb → Ξ′0

b τ
−ν̄τ (5.2± 2.0)× 10−17 (6.4± 2.4)× 10−5 1.1± 0.4

4.2.3.2 非轻衰变

对于两体非轻衰变，我们只考虑可因子化的流-流算符诱导的衰变过程。相应的运动学

公式见3.1节。

表4–14, 4–15, 4–16, 4–17给出了双重味重子两体非轻衰变的分宽度和分支比的结果。

表4–18对比了本节的结果与其它文献中的结果。下面给出一些讨论。

• 在给出计算结果的误差估计时，我们只考虑了来自形状因子的误差。

• 对比文献 [94]，本子小节考虑了形状因子 f3 和 g3 的贡献。

• Ξ++
cc → Ξ+

c π
+ 的分支比是双重味重子弱衰变的重要参照。本子小节给出的结果是

(3.1 ± 0.4)%，比3.1节中的计算结果略小。我们期望 LHCb 合作组将来能够澄清这

个问题，因为这对于理论预言来说至关重要。

• 从表4–18可以看出，本子小节中多数计算结果与3.1节中采用 LFMQ 得到的结果差

别不大。然而，这里得到的双粲重子的衰变结果都比较小，而 Ξbb → Σb 和 Ξbc → Σc

跃迁过程的衰变宽度反而稍大。

• 值得指出的是，对于粲夸克衰变，我们这里采用的简单因子化方案可能会有比较大

的修正，但是对于底夸克衰变，预期因子化能够比较好地成立。

4.3 小结

自从 LHCb 宣布双粲重子 Ξ++
cc 发现以来，出现了很多双重味重子强子谱和弱衰变方

面的理论工作。这些工作中的大部分都基于与 QCD 相关的唯象模型，例如我们在上一章

使用光前夸克模型研究了双重味重子弱衰变的形状因子。计算中采用了 diquark 图像，即

两个不参与弱相互作用的旁观者夸克被看作一个弱束缚的系统。这个近似极大地简化了计
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表 4–12 与表4–10类似，但是这里是对底-粲重子。

Table 4–12 Same as Table 4–10 but for the bottom-charm baryons.

Channel Γ/GeV B ΓL/ΓT

Ξ+
bc → Λ0

b l
+νl (1.1± 0.2)× 10−14 (4.0± 0.7)× 10−3 8.0± 3.0

Ξ+
bc → Σ0

b l
+νl (1.5± 0.3)× 10−15 (5.6± 1.0)× 10−4 0.82± 0.20

Ξ+
bc → Ξ0

b l
+νl (1.1± 0.2)× 10−13 (3.9± 0.6)× 10−2 9.9± 5.5

Ξ+
bc → Ξ′0

b l
+νl (1.4± 0.2)× 10−14 (5.0± 0.8)× 10−3 1.1± 0.3

Ξ0
bc → Σ−

b l
+νl (3.0± 0.5)× 10−15 (4.2± 0.7)× 10−4 0.82± 0.20

Ξ0
bc → Ξ−

b l
+νl (1.1± 0.2)× 10−13 (1.5± 0.2)× 10−2 9.9± 5.5

Ξ0
bc → Ξ′−

b l
+νl (1.4± 0.2)× 10−14 (1.9± 0.3)× 10−3 1.1± 0.3

Ω0
bc → Ξ−

b l
+νl (4.9± 1.7)× 10−15 (1.7± 0.6)× 10−3 17± 7

Ω0
bc → Ξ′−

b l
+νl (7.8± 2.4)× 10−16 (2.6± 0.8)× 10−4 1.1± 0.5

Ω0
bc → Ω−

b l
+νl (1.5± 0.5)× 10−14 (4.9± 1.6)× 10−3 1.4± 0.6

Ξ+
bc → Σ++

c l−ν̄l (8.4± 1.4)× 10−16 (3.1± 0.5)× 10−4 0.52± 0.05

Ξ0
bc → Λ+

c l
−ν̄l (2.2± 0.5)× 10−17 (3.1± 0.7)× 10−6 40± 62

Ξ0
bc → Σ+

c l
−ν̄l (4.2± 0.7)× 10−16 (5.9± 1.0)× 10−5 0.52± 0.05

Ω0
bc → Ξ+

c l
−ν̄l (1.8± 0.8)× 10−17 (6.0± 2.5)× 10−6 136± 290

Ω0
bc → Ξ′+

c l
−ν̄l (2.6± 1.0)× 10−16 (8.7± 3.3)× 10−5 0.54± 0.12

Ξ+
bc → Σ++

c τ−ν̄τ (4.9± 0.8)× 10−16 (1.8± 0.3)× 10−4 0.68± 0.08

Ξ0
bc → Λ+

c τ
−ν̄τ (9.9± 2.6)× 10−18 (1.4± 0.4)× 10−6 30± 57

Ξ0
bc → Σ+

c τ
−ν̄τ (2.4± 0.4)× 10−16 (3.5± 0.5)× 10−5 0.68± 0.08

Ω0
bc → Ξ+

c τ
−ν̄τ (7.8± 4.0)× 10−18 (2.6± 1.4)× 10−6 107± 245

Ω0
bc → Ξ′+

c τ
−ν̄τ (1.5± 0.5)× 10−16 (5.0± 1.8)× 10−5 0.71± 0.20
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表 4–13 与其它工作的对比：半轻衰变的衰变宽度（以 GeV 为单位）。我们的结果与光前夸克模型

(LFQM)[94]，重夸克自旋对称性 (HQSS)[143]，非相对论性夸克模型 (NRQM)以及MIT口袋模型 (MBM)[141]

的结果作对比。

Table 4–13 Comparison with other works: the decay widths (in units of GeV) for the semi-leptonic decays. The
results are compared with those from the light-front quark model (LFQM)[94], the heavy quark spin symmetry
(HQSS)[143], the nonrelativistic quark model (NRQM) and the MIT bag model (MBM)[141].

Channel This work LFQM[94] HQSS[143] NRQM[141] MBM[141]

Ξ++
cc → Λ+

c l
+νl (6.1± 1.1)× 10−15 1.05× 10−14 3.20× 10−15 1.97× 10−15 1.32× 10−15

Ξ++
cc → Σ+

c l
+νl (2.3± 0.4)× 10−15 9.60× 10−15 5.22× 10−15 6.58× 10−15 2.63× 10−15

Ξ−
bb → Λ0

b l
−ν̄l (3.0± 0.7)× 10−17 1.58× 10−17 - - - - - -

Ξ−
bb → Σ0

b l
−ν̄l (1.3± 0.2)× 10−16 3.33× 10−17 - - - - - -

Ξ+
bc → Λ0

b l
+νl (1.1± 0.2)× 10−14 6.85× 10−15 - - - - - -

Ξ+
bc → Σ0

b l
+νl (1.5± 0.3)× 10−15 4.63× 10−15 - - - - - -

Ξ0
bc → Λ+

c l
−ν̄l (2.2± 0.5)× 10−17 1.84× 10−17 - - - - - -

Ξ0
bc → Σ+

c l
−ν̄l (4.2± 0.7)× 10−16 4.74× 10−17 - - - - - -

表 4–14 非轻衰变的结果：cc 部分。用于计算分支比的初态粒子的寿命见表3–1。
Table 4–14 Results for the non-leptonic decays: the cc sector. The lifetimes of the initial baryons, which are used
to derive the branching fractions, can be found in Table 3–1.

Channel Γ/GeV B Channels Γ/GeV B
Ξ++
cc → Λ+

c π
+ (4.8± 0.8)× 10−15 (1.9± 0.3)× 10−3 Ξ++

cc → Λ+
c ρ

+ (1.3± 0.2)× 10−14 (5.2± 0.9)× 10−3

Ξ++
cc → Λ+

c a
+
1 (6.0± 1.6)× 10−15 (2.3± 0.6)× 10−3 Ξ++

cc → Λ+
c K

+ (4.1± 0.7)× 10−16 (1.6± 0.3)× 10−4

Ξ++
cc → Λ+

c K
∗+ (6.4± 1.1)× 10−16 (2.5± 0.4)× 10−4

Ξ++
cc → Σ+

c π
+ (1.7± 0.3)× 10−15 (6.6± 1.3)× 10−4 Ξ++

cc → Σ+
c ρ

+ (6.6± 1.2)× 10−15 (2.6± 0.5)× 10−3

Ξ++
cc → Σ+

c K
∗+ (3.1± 0.6)× 10−16 (1.2± 0.3)× 10−4 Ξ++

cc → Σ+
c K

+ (1.6± 0.3)× 10−16 (6.2± 1.1)× 10−5

Ξ++
cc → Ξ+

c π
+ (7.9± 1.1)× 10−14 (3.1± 0.4)× 10−2 Ξ++

cc → Ξ+
c ρ

+ (1.6± 0.2)× 10−13 (6.3± 0.9)× 10−2

Ξ++
cc → Ξ+

c K
∗+ (6.4± 1.0)× 10−15 (2.5± 0.4)× 10−3 Ξ++

cc → Ξ+
c K

+ (6.4± 1.0)× 10−15 (2.5± 0.4)× 10−3

Ξ++
cc → Ξ′+

c π
+ (2.4± 0.5)× 10−14 (9.3± 1.9)× 10−3 Ξ++

cc → Ξ′+
c ρ

+ (6.6± 1.3)× 10−14 (2.6± 0.5)× 10−2

Ξ++
cc → Ξ′+

c K
∗+ (2.3± 0.5)× 10−15 (8.9± 2.0)× 10−4 Ξ++

cc → Ξ′+
c K

+ (2.2± 0.4)× 10−15 (8.5± 1.6)× 10−4

Ξ+
cc → Σ0

cπ
+ (3.4± 0.7)× 10−15 (2.3± 0.5)× 10−4 Ξ+

cc → Σ0
cρ

+ (1.3± 0.2)× 10−14 (8.8± 1.6)× 10−4

Ξ+
cc → Σ0

cK
∗+ (6.1± 1.3)× 10−16 (4.1± 0.9)× 10−5 Ξ+

cc → Σ0
cK

+ (3.2± 0.6)× 10−16 (2.1± 0.4)× 10−5

Ξ+
cc → Ξ0

cπ
+ (7.9± 1.1)× 10−14 (5.3± 0.8)× 10−3 Ξ+

cc → Ξ0
cρ

+ (1.6± 0.2)× 10−13 (1.1± 0.2)× 10−2

Ξ+
cc → Ξ0

cK
∗+ (6.4± 1.0)× 10−15 (4.3± 0.7)× 10−4 Ξ+

cc → Ξ0
cK

+ (6.4± 1.0)× 10−15 (4.3± 0.7)× 10−4

Ξ+
cc → Ξ′0

c π
+ (2.4± 0.5)× 10−14 (1.6± 0.3)× 10−3 Ξ+

cc → Ξ′0
c ρ

+ (6.6± 1.3)× 10−14 (4.4± 0.8)× 10−3

Ξ+
cc → Ξ′0

c K
∗+ (2.3± 0.5)× 10−15 (1.5± 0.3)× 10−4 Ξ+

cc → Ξ′0
c K

+ (2.2± 0.4)× 10−15 (1.5± 0.3)× 10−4

Ω+
cc → Ξ0

cπ
+ (4.0± 1.3)× 10−15 (1.3± 0.4)× 10−3 Ω+

cc → Ξ0
cρ

+ (9.8± 3.2)× 10−15 (3.1± 1.0)× 10−3

Ω+
cc → Ξ0

ca
+
1 (1.1± 0.7)× 10−15 (3.3± 2.1)× 10−4 Ω+

cc → Ξ0
cK

+ (3.3± 1.1)× 10−16 (1.0± 0.3)× 10−4

Ω+
cc → Ξ0

cK
∗+ (4.4± 1.5)× 10−16 (1.4± 0.5)× 10−4

Ω+
cc → Ξ′0

c π
+ (9.8± 4.1)× 10−16 (3.1± 1.3)× 10−4 Ω+

cc → Ξ′0
c ρ

+ (4.0± 1.3)× 10−15 (1.3± 0.4)× 10−3

Ω+
cc → Ξ′0

c K
∗+ (1.8± 0.7)× 10−16 (5.8± 2.1)× 10−5 Ω+

cc → Ξ′0
c K

+ (9.2± 3.8)× 10−17 (2.9± 1.2)× 10−5

Ω+
cc → Ω0

cπ
+ (2.8± 1.2)× 10−14 (8.9± 3.7)× 10−3 Ω+

cc → Ω0
cρ

+ (8.4± 2.7)× 10−14 (2.6± 0.8)× 10−2

Ω+
cc → Ω0

cK
∗+ (2.8± 1.0)× 10−15 (8.9± 3.1)× 10−4 Ω+

cc → Ω0
cK

+ (2.5± 1.1)× 10−15 (7.9± 3.3)× 10−4
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表 4–15 与表4–14类似，但是这里是对 bb 部分。

Table 4–15 Same as Table 4–14 but for the bb sector.

Channel Γ/GeV B Channels Γ/GeV B
Ξ0
bb → Σ+

b π
− (5.8± 0.7)× 10−18 (3.3± 0.4)× 10−6 Ξ0

bb → Σ+
b ρ

− (1.9± 0.2)× 10−17 (1.1± 0.1)× 10−5

Ξ0
bb → Σ+

b a
−
1 (2.9± 0.3)× 10−17 (1.6± 0.2)× 10−5 Ξ0

bb → Σ+
b K

− (4.8± 0.5)× 10−19 (2.7± 0.3)× 10−7

Ξ0
bb → Σ+

b K
∗− (10.0± 1.0)× 10−19 (5.6± 0.6)× 10−7 Ξ0

bb → Σ+
b D

− (1.3± 0.1)× 10−18 (7.3± 0.8)× 10−7

Ξ0
bb → Σ+

b D
∗− (2.2± 0.2)× 10−18 (1.2± 0.1)× 10−6 Ξ0

bb → Σ+
b D

−
s (3.7± 0.4)× 10−17 (2.1± 0.2)× 10−5

Ξ0
bb → Σ+

b D
∗−
s (5.4± 0.6)× 10−17 (3.1± 0.3)× 10−5

Ξ−
bb → Λ0

bπ
− (1.4± 0.3)× 10−18 (8.0± 1.7)× 10−7 Ξ−

bb → Λ0
bρ

− (4.4± 0.9)× 10−18 (2.5± 0.5)× 10−6

Ξ−
bb → Λ0

ba
−
1 (6.2± 1.3)× 10−18 (3.5± 0.7)× 10−6 Ξ−

bb → Λ0
bK

− (1.2± 0.2)× 10−19 (6.7± 1.4)× 10−8

Ξ−
bb → Λ0

bK
∗− (2.3± 0.5)× 10−19 (1.3± 0.3)× 10−7 Ξ−

bb → Λ0
bD

− (3.0± 0.6)× 10−19 (1.7± 0.4)× 10−7

Ξ−
bb → Λ0

bD
∗− (4.0± 0.9)× 10−19 (2.2± 0.5)× 10−7 Ξ−

bb → Λ0
bD

−
s (8.2± 1.8)× 10−18 (4.6± 1.0)× 10−6

Ξ−
bb → Λ0

bD
∗−
s (9.8± 2.1)× 10−18 (5.5± 1.2)× 10−6

Ξ−
bb → Σ0

bπ
− (2.9± 0.3)× 10−18 (1.6± 0.2)× 10−6 Ξ−

bb → Σ0
bρ

− (9.4± 1.0)× 10−18 (5.3± 0.6)× 10−6

Ξ−
bb → Σ0

ba
−
1 (1.4± 0.1)× 10−17 (8.0± 0.8)× 10−6 Ξ−

bb → Σ0
bK

− (2.4± 0.3)× 10−19 (1.4± 0.2)× 10−7

Ξ−
bb → Σ0

bK
∗− (5.0± 0.5)× 10−19 (2.8± 0.3)× 10−7 Ξ−

bb → Σ0
bD

− (6.5± 0.7)× 10−19 (3.7± 0.4)× 10−7

Ξ−
bb → Σ0

bD
∗− (1.1± 0.1)× 10−18 (6.1± 0.7)× 10−7 Ξ−

bb → Σ0
bD

−
s (1.8± 0.2)× 10−17 (1.0± 0.1)× 10−5

Ξ−
bb → Σ0

bD
∗−
s (2.7± 0.3)× 10−17 (1.5± 0.2)× 10−5

Ω−
bb → Ξ0

bπ
− (1.2± 0.5)× 10−18 (1.5± 0.6)× 10−6 Ω−

bb → Ξ0
bρ

− (3.7± 1.6)× 10−18 (4.6± 2.0)× 10−6

Ω−
bb → Ξ0

ba
−
1 (5.3± 2.3)× 10−18 (6.4± 2.8)× 10−6 Ω−

bb → Ξ0
bK

− (1.0± 0.4)× 10−19 (1.2± 0.5)× 10−7

Ω−
bb → Ξ0

bK
∗− (2.0± 0.8)× 10−19 (2.4± 1.0)× 10−7 Ω−

bb → Ξ0
bD

− (2.6± 1.1)× 10−19 (3.2± 1.4)× 10−7

Ω−
bb → Ξ0

bD
∗− (3.4± 1.5)× 10−19 (4.1± 1.8)× 10−7 Ω−

bb → Ξ0
bD

−
s (7.2± 3.2)× 10−18 (8.7± 3.9)× 10−6

Ω−
bb → Ξ0

bD
∗−
s (8.3± 3.6)× 10−18 (1.0± 0.4)× 10−5

Ω−
bb → Ξ′0

b π
− (2.0± 0.9)× 10−18 (2.5± 1.1)× 10−6 Ω−

bb → Ξ′0
b ρ

− (6.6± 2.8)× 10−18 (8.0± 3.4)× 10−6

Ω−
bb → Ξ′0

b a
−
1 (9.9± 4.0)× 10−18 (1.2± 0.5)× 10−5 Ω−

bb → Ξ′0
b K

− (1.7± 0.8)× 10−19 (2.1± 0.9)× 10−7

Ω−
bb → Ξ′0

b K
∗− (3.5± 1.5)× 10−19 (4.2± 1.8)× 10−7 Ω−

bb → Ξ′0
b D

− (4.5± 1.8)× 10−19 (5.4± 2.2)× 10−7

Ω−
bb → Ξ′0

b D
∗− (7.4± 2.8)× 10−19 (9.0± 3.4)× 10−7 Ω−

bb → Ξ′0
b D

−
s (1.3± 0.5)× 10−17 (1.5± 0.6)× 10−5

Ω−
bb → Ξ′0

b D
∗−
s (1.9± 0.7)× 10−17 (2.3± 0.9)× 10−5
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表 4–16 与表4–14类似，但是这里是对 c 夸克衰变的 bc 部分。

Table 4–16 Same as Table 4–14 but for the bc sector with the c quark decay.

Channel Γ/GeV B Channels Γ/GeV B
Ξ+
bc → Λ0

bπ
+ (7.9± 1.4)× 10−15 (2.9± 0.5)× 10−3 Ξ+

bc → Λ0
bρ

+ (2.4± 0.4)× 10−14 (9.0± 1.6)× 10−3

Ξ+
bc → Λ0

ba
+
1 (1.0± 0.2)× 10−14 (3.7± 0.8)× 10−3 Ξ+

bc → Λ0
bK

+ (8.3± 1.4)× 10−16 (3.1± 0.5)× 10−4

Ξ+
bc → Λ0

bK
∗+ (1.2± 0.2)× 10−15 (4.5± 0.8)× 10−4

Ξ+
bc → Σ0

bπ
+ (1.1± 0.2)× 10−15 (4.2± 0.8)× 10−4 Ξ+

bc → Σ0
bρ

+ (4.7± 0.8)× 10−15 (1.8± 0.3)× 10−3

Ξ+
bc → Σ0

bK
∗+ (2.2± 0.4)× 10−16 (8.0± 1.5)× 10−5 Ξ+

bc → Σ0
bK

+ (1.6± 0.4)× 10−16 (5.8± 1.3)× 10−5

Ξ+
bc → Ξ0

bπ
+ (1.2± 0.2)× 10−13 (4.6± 0.7)× 10−2 Ξ+

bc → Ξ0
bρ

+ (2.9± 0.5)× 10−13 (1.1± 0.2)× 10−1

Ξ+
bc → Ξ0

bK
∗+ (1.2± 0.2)× 10−14 (4.5± 0.8)× 10−3 Ξ+

bc → Ξ0
bK

+ (1.3± 0.2)× 10−14 (4.7± 0.7)× 10−3

Ξ+
bc → Ξ′0

b π
+ (1.6± 0.3)× 10−14 (5.8± 1.1)× 10−3 Ξ+

bc → Ξ′0
b ρ

+ (4.7± 0.8)× 10−14 (1.7± 0.3)× 10−2

Ξ+
bc → Ξ′0

b K
∗+ (1.4± 0.3)× 10−15 (5.2± 1.1)× 10−4 Ξ+

bc → Ξ′0
b K

+ (2.1± 0.5)× 10−15 (7.9± 2.0)× 10−4

Ξ0
bc → Σ−

b π
+ (2.3± 0.5)× 10−15 (3.2± 0.6)× 10−4 Ξ0

bc → Σ−
b ρ

+ (9.5± 1.6)× 10−15 (1.3± 0.2)× 10−3

Ξ0
bc → Σ−

b K
∗+ (4.3± 0.8)× 10−16 (6.1± 1.2)× 10−5 Ξ0

bc → Σ−
b K

+ (3.1± 0.7)× 10−16 (4.4± 1.0)× 10−5

Ξ0
bc → Ξ−

b π
+ (1.2± 0.2)× 10−13 (1.8± 0.3)× 10−2 Ξ0

bc → Ξ−
b ρ

+ (2.9± 0.5)× 10−13 (4.2± 0.7)× 10−2

Ξ0
bc → Ξ−

b K
∗+ (1.2± 0.2)× 10−14 (1.7± 0.3)× 10−3 Ξ0

bc → Ξ−
b K

+ (1.3± 0.2)× 10−14 (1.8± 0.3)× 10−3

Ξ0
bc → Ξ′−

b π
+ (1.6± 0.3)× 10−14 (2.2± 0.4)× 10−3 Ξ0

bc → Ξ′−
b ρ

+ (4.7± 0.8)× 10−14 (6.6± 1.2)× 10−3

Ξ0
bc → Ξ′−

b K
∗+ (1.4± 0.3)× 10−15 (2.0± 0.4)× 10−4 Ξ0

bc → Ξ′−
b K

+ (2.1± 0.5)× 10−15 (3.0± 0.8)× 10−4

Ω0
bc → Ξ−

b π
+ (5.3± 1.9)× 10−15 (1.8± 0.6)× 10−3 Ω0

bc → Ξ−
b ρ

+ (1.3± 0.4)× 10−14 (4.4± 1.5)× 10−3

Ω0
bc → Ξ−

b K
∗+ (5.7± 1.9)× 10−16 (1.9± 0.7)× 10−4 Ω0

bc → Ξ−
b K

+ (5.4± 1.8)× 10−16 (1.8± 0.6)× 10−4

Ω0
bc → Ξ′−

b π
+ (6.4± 2.6)× 10−16 (2.2± 0.9)× 10−4 Ω0

bc → Ξ′−
b ρ

+ (2.8± 0.9)× 10−15 (9.2± 2.9)× 10−4

Ω0
bc → Ξ′−

b K
∗+ (1.1± 0.4)× 10−16 (3.7± 1.3)× 10−5 Ω0

bc → Ξ′−
b K

+ (7.5± 3.8)× 10−17 (2.5± 1.3)× 10−5

Ω0
bc → Ω−

b π
+ (1.9± 0.7)× 10−14 (6.2± 2.5)× 10−3 Ω0

bc → Ω−
b ρ

+ (5.0± 1.7)× 10−14 (1.7± 0.6)× 10−2

Ω0
bc → Ω−

b K
∗+ (8.4± 4.3)× 10−16 (2.8± 1.4)× 10−4 Ω0

bc → Ω−
b K

+ (2.0± 1.1)× 10−15 (6.5± 3.6)× 10−4

算，并且得到了很多有用的唯象结果。但是同时，由于没有考虑 diquark 中的动力学，这

种近似也引进了一些不可控制的系统误差。为了消除这个缺陷，本章致力于在 QCD 求和

规则框架下研究双重味重子的弱衰变。

为了实现上述目的，本章第一节首先使用 QCD 求和规则计算了双重味重子 Ξcc, Ωcc,
Ξbb, Ωbb, Ξbc 和 Ωbc 的“衰变常数”。计算中既考虑了正宇称重子的贡献也考虑了负宇称重子

的贡献，但我们发现来自 1/2− 重子的污染并不严重。抽取到的“衰变常数”是研究双重味重

子弱衰变和其它性质的必要前提。

在此基础上，本章第二节首次借助 QCD 求和规则计算了双重味重子衰变到单重味重

子的形状因子。我们计算了微扰、夸克凝聚、夸克-胶子混合凝聚的贡献，以及部分胶子-胶
子凝聚的贡献，并且发现胶子-胶子凝聚的贡献可以忽略。然后我们将计算得到的形状因子

用于研究半轻和非轻过程。未来的实验测量可以检验这些理论预言，以及检验 QCD 求和

规则应用于双重味重子的合理性。
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表 4–17 与表4–14类似，但是这里是对 b 夸克衰变的 bc 部分。

Table 4–17 Same as Table 4–14 but for the bc sector with b quark decay.

Channel Γ/GeV B Channels Γ/GeV B
Ξ+
bc → Σ++

c π− (1.4± 0.2)× 10−17 (5.1± 0.9)× 10−6 Ξ+
bc → Σ++

c ρ− (4.5± 0.7)× 10−17 (1.7± 0.3)× 10−5

Ξ+
bc → Σ++

c a−1 (6.9± 1.0)× 10−17 (2.5± 0.4)× 10−5 Ξ+
bc → Σ++

c K− (1.1± 0.2)× 10−18 (4.2± 0.7)× 10−7

Ξ+
bc → Σ++

c K∗− (2.4± 0.4)× 10−18 (8.9± 1.4)× 10−7 Ξ+
bc → Σ++

c D− (2.3± 0.4)× 10−18 (8.4± 1.3)× 10−7

Ξ+
bc → Σ++

c D∗− (5.1± 0.8)× 10−18 (1.9± 0.3)× 10−6 Ξ+
bc → Σ++

c D−
s (6.2± 1.0)× 10−17 (2.3± 0.4)× 10−5

Ξ+
bc → Σ++

c D∗−
s (1.3± 0.2)× 10−16 (4.8± 0.7)× 10−5

Ξ0
bc → Λ+

c π
− (1.5± 0.2)× 10−18 (2.1± 0.3)× 10−7 Ξ0

bc → Λ+
c ρ

− (4.1± 0.7)× 10−18 (5.8± 0.9)× 10−7

Ξ0
bc → Λ+

c a
−
1 (5.2± 0.8)× 10−18 (7.4± 1.2)× 10−7 Ξ0

bc → Λ+
c K

− (1.2± 0.2)× 10−19 (1.7± 0.3)× 10−8

Ξ0
bc → Λ+

c K
∗− (2.1± 0.3)× 10−19 (3.0± 0.5)× 10−8 Ξ0

bc → Λ+
c D

− (2.1± 0.4)× 10−19 (3.0± 0.6)× 10−8

Ξ0
bc → Λ+

c D
∗− (2.6± 0.5)× 10−19 (3.7± 0.6)× 10−8 Ξ0

bc → Λ+
c D

−
s (5.6± 1.1)× 10−18 (8.0± 1.5)× 10−7

Ξ0
bc → Λ+

c D
∗−
s (6.3± 1.1)× 10−18 (8.9± 1.6)× 10−7

Ξ0
bc → Σ+

c π
− (6.9± 1.2)× 10−18 (9.8± 1.8)× 10−7 Ξ0

bc → Σ+
c ρ

− (2.3± 0.4)× 10−17 (3.2± 0.5)× 10−6

Ξ0
bc → Σ+

c a
−
1 (3.4± 0.5)× 10−17 (4.9± 0.7)× 10−6 Ξ0

bc → Σ+
c K

− (5.6± 1.0)× 10−19 (7.9± 1.4)× 10−8

Ξ0
bc → Σ+

c K
∗− (1.2± 0.2)× 10−18 (1.7± 0.3)× 10−7 Ξ0

bc → Σ+
c D

− (1.1± 0.2)× 10−18 (1.6± 0.2)× 10−7

Ξ0
bc → Σ+

c D
∗− (2.5± 0.4)× 10−18 (3.6± 0.5)× 10−7 Ξ0

bc → Σ+
c D

−
s (3.1± 0.5)× 10−17 (4.4± 0.7)× 10−6

Ξ0
bc → Σ+

c D
∗−
s (6.4± 1.0)× 10−17 (9.1± 1.4)× 10−6

Ω0
bc → Ξ+

c π
− (1.3± 0.5)× 10−18 (4.2± 1.7)× 10−7 Ω0

bc → Ξ+
c ρ

− (3.5± 1.4)× 10−18 (1.2± 0.5)× 10−6

Ω0
bc → Ξ+

c a
−
1 (4.4± 1.8)× 10−18 (1.5± 0.6)× 10−6 Ω0

bc → Ξ+
c K

− (1.0± 0.4)× 10−19 (3.4± 1.4)× 10−8

Ω0
bc → Ξ+

c K
∗− (1.8± 0.7)× 10−19 (6.0± 2.4)× 10−8 Ω0

bc → Ξ+
c D

− (1.8± 0.8)× 10−19 (5.9± 2.7)× 10−8

Ω0
bc → Ξ+

c D
∗− (2.2± 0.9)× 10−19 (7.3± 3.0)× 10−8 Ω0

bc → Ξ+
c D

−
s (4.7± 2.2)× 10−18 (1.6± 0.7)× 10−6

Ω0
bc → Ξ+

c D
∗−
s (5.2± 2.1)× 10−18 (1.7± 0.7)× 10−6

Ω0
bc → Ξ′+

c π
− (4.8± 2.1)× 10−18 (1.6± 0.7)× 10−6 Ω0

bc → Ξ′+
c ρ

− (1.6± 0.6)× 10−17 (5.2± 2.1)× 10−6

Ω0
bc → Ξ′+

c a
−
1 (2.4± 0.9)× 10−17 (7.9± 2.9)× 10−6 Ω0

bc → Ξ′+
c K

− (3.9± 1.7)× 10−19 (1.3± 0.6)× 10−7

Ω0
bc → Ξ′+

c K
∗− (8.3± 3.2)× 10−19 (2.8± 1.1)× 10−7 Ω0

bc → Ξ′+
c D

− (7.7± 3.0)× 10−19 (2.6± 1.0)× 10−7

Ω0
bc → Ξ′+

c D
∗− (1.7± 0.6)× 10−18 (5.7± 2.0)× 10−7 Ω0

bc → Ξ′+
c D

−
s (2.1± 0.8)× 10−17 (7.0± 2.7)× 10−6

Ω0
bc → Ξ′+

c D
∗−
s (4.3± 1.5)× 10−17 (1.4± 0.5)× 10−5

— 99 —



上海交通大学博士学位论文

表 4–18 与其它工作的对比：非轻衰变的衰变宽度（以 GeV 为单位）。这里的结果与光前夸克模型

(LFQM)[94] 的结果作对比。

Table 4–18 Comparison with other works: decay widths for the non-leptonic decays (in units of GeV). The results
are compared with those from the light-front quark model (LFQM)[94].

Channel This work LFQM[94] Channel This work LFQM[94]

Ξ++
cc → Λ+

c π
+ (4.8± 0.8)× 10−15 8.87× 10−15 Ξ−

bb → Λ0
bπ

− (1.4± 0.3)× 10−18 1.31× 10−18

Ξ++
cc → Λ+

c ρ
+ (1.3± 0.2)× 10−14 2.32× 10−14 Ξ−

bb → Λ0
bρ

− (4.4± 0.9)× 10−18 3.91× 10−18

Ξ++
cc → Ξ+

c π
+ (7.9± 1.1)× 10−14 1.57× 10−13 Ξ−

bb → Σ0
bπ

− (2.9± 0.3)× 10−18 1.17× 10−18

Ξ++
cc → Ξ+

c ρ
+ (1.6± 0.2)× 10−13 3.03× 10−13 Ξ−

bb → Σ0
bρ

− (9.4± 1.0)× 10−18 3.82× 10−18

Ξ++
cc → Σ+

c π
+ (1.7± 0.3)× 10−15 5.75× 10−15

Ξ++
cc → Σ+

c ρ
+ (6.6± 1.2)× 10−15 2.47× 10−14

Ξ+
bc → Λ0

bπ
+ (7.9± 1.4)× 10−15 5.74× 10−15 Ξ0

bc → Λ+
c π

− (1.5± 0.2)× 10−18 1.13× 10−18

Ξ+
bc → Λ0

bρ
+ (2.4± 0.4)× 10−14 1.55× 10−14 Ξ0

bc → Λ+
c ρ

− (4.1± 0.7)× 10−18 3.31× 10−18

Ξ+
bc → Σ0

bπ
+ (1.1± 0.2)× 10−15 3.08× 10−15 Ξ0

bc → Σ+
c π

− (6.9± 1.2)× 10−18 1.12× 10−18

Ξ+
bc → Σ0

bρ
+ (4.7± 0.8)× 10−15 1.30× 10−14 Ξ0

bc → Σ+
c ρ

− (2.3± 0.4)× 10−17 3.53× 10−18
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第五章 总结与展望

在过去的几〸年中，重夸克衰变在抽取标准模型的 CKM 参数、理解 CP 破坏机制、理

解强相互作用动力学以及因子化定理等方面扮演了非常重要的角色。然而这仅仅是利用了

单重味介子或重子的弱衰变。我们期望双重味重子的弱衰变也可以提供同样重要的信息。

2017 年，LHCb 合作组在 Λ+
c K

−π+π+ 末态观察到了双粲重子 Ξ++
cc 存在的证据。这样

一个重大发现毫无疑问将会促进对重子谱以及双重味重子弱衰变的研究。受此启发，本文

第三章在光前夸克模型框架下，采用夸克-diquark 图像计算了由 c → d/s 和 b → u/c 诱导

的自旋为 1/2 的双重味重子到自旋 1/2 和 3/2 重子的跃迁形状因子，计算中既包含了标量

diquark 也包含了轴矢量 diquark 的贡献。采用计算得到的形状因子，我们研究了双重味重

子半轻和非轻衰变过程，预言了分宽度、极化等物理量，并讨论了半轻衰变过程中的 SU(3)
味道对称性及其破缺程度。根据计算结果，我们挑选出可以用来探测双重味重子的黄金衰

变道，尤其是我们预言：

B(Ξ++
cc → Ξ+

c π
+) = 6.18× 10−2,

B(Ξ++
cc → Ξ′+

c π
+) = 4.33× 10−2,

B(Ξ++
cc → Ξ′∗+

c π+) = 8.70× 10−3.

其中 Ξ′∗+
c 可以衰变为 Ξ0

cπ
+，而 Ξ0

c 又可以进一步衰变为带电末态。LHCb 合作组在 2018
年已经通过上述第一个过程确认了 Ξ++

cc 的存在，因此可以预期后两个衰变道也会对双重

味重子的研究起到重要作用。

味道改变中性流过程是精确检验标准模型和寻找新物理的理想场所，而双重味重子的

发现又为我们提供了一个新的平台。本文3.3节在光前夸克模型框架下研究了双重味重子

的 FCNC 过程，我们发现，b → s l+l− 诱导的衰变过程的分支比大多在 10−8 ∼ 10−7 量级，

而 b → d l+l− 诱导的衰变过程大多在 10−9 ∼ 10−8 量级。它们都比相应的介子的 FCNC 过

程小一个量级，这是因为双重味重子的寿命比 B 介子寿命小一个量级。

第三章采用光前夸克模型的计算中采用了 diquark 图像，两个不参与弱相互作用的旁

观者夸克被看作一个弱束缚系统。这个近似极大地简化了计算，并且得到了很多有用的结

果。但是同时，由于没有考虑 diquark 中的动力学，这种近似也引进了一些不可控制的系

统误差。为了消除这个缺陷，本文第四章致力于在 QCD 求和规则框架下研究双重味重子

的弱衰变。为了实现上述目的，4.1节首先使用 QCD 求和规则计算了双重味重子的“衰变常

数”。计算中既考虑了正宇称重子的贡献也考虑了负宇称重子的贡献，但我们发现来自 1/2−

重子的污染并不严重。抽取到的“衰变常数”是研究双重味重子弱衰变和其它性质的必要前

提。在此基础上，4.2节首次在 QCD 求和规则框架下计算了双重味重子到单重味重子弱衰

变的形状因子。我们计算了微扰、夸克凝聚和夸克-胶子凝聚的贡献，以及部分胶子-胶子

凝聚的贡献，并且发现胶子-胶子凝聚的贡献可以忽略。然后计算得到的形状因子被用来研
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究半轻和非轻过程。未来的实验测量可以检验这些理论预言，以及检验 QCDSR 应用于双

重味重子的合理性。

随着未来 LHCb 实验以及其它实验装置的测量结果越来越多，预期将会出现更多双重

味重子弱衰变方面的理论工作。可以预见以下几个方面：

• 在 QCDSR 的计算中，我们初步展示了胶子-胶子凝聚的贡献很小，而对胶子-胶子

凝聚贡献的完整计算我们打算留到将来。此外，重子的插入流不是唯一确定的。一

个理想的选择是有一个到双重味重子基态的最大投影，这样可以压低来自高激发态

和连续谱的贡献，尤其是负宇称重子的贡献。对插入流的依赖以及由此带来的不确

定性需要系统地去研究。

• 本文借助 QCDSR 计算了重到轻的跃迁形状因子，我们打算将来继续在 QCDSR 框架

下研究重到重的衰变过程。另外一个可能适用的理论框架是非微扰 QCD (NRQCD)。
• QCDSR 的计算中只考虑了矢量流和轴矢流的形状因子，而张量流的形状因子在研

究底夸克衰变的 FCNC 过程时也是需要的。

• QCDSR 的计算中只考虑了自旋 1/2 的末态，对 1/2 → 3/2 过程需要单独进行研究。

• 对于非轻衰变，我们只考虑了树图为主的过程。正如在重介子衰变情形，由企鹅图

算符诱导的衰变模式可能会有比较大的衰变分支比。

• 对于非轻衰变，我们只考虑了可因子化的贡献，而不可因子化的贡献有时会比较重

要。

• QCDSR 框架下形状因子的计算只是在强耦合常数 αs 的领头阶。为了得到更加精确

的结果，计算 αs 次领头阶和幂次修正都是有意义的。最近对 B → γℓν 过程的分

析[144, 145] 表明幂次修正很可能有比较大的贡献。

• 传统的 QCD 求和规则对短距离作算符乘积展开 (OPE)。在重到轻的跃迁过程中，存

在一个大的动量转移，这时光锥 OPE 也是适用的。光锥求和规则的分析对我们的

结果将是一个重要的辅助。

• diquark 有效理论。本文第三章和第四章分别借助 LFQM 和 QCDSR 计算了双重味

重子弱衰变的形状因子。在借助 QCDSR 的计算中，只是由于重子比介子多了一个

夸克的缘故，就直接导致完整 QCD 的计算量变得非常巨大。而在 LFQM 的计算中，

由于我们将两个不参与弱相互作用的观察者夸克看成一个 diquark，从而计算大大

简化。我们期望从 QCD 第一性原理出发，发展一套 diquark 有效理论。

• 双重味重子寿命的计算。2018 年，LHCb 合作组报道了双粲重子 Ξ++
cc 寿命的首次测

量，实验得到 Ξ++
cc 的寿命为 0.256+0.024

−0.022 ± 0.014 ps[17]。一方面，实验结果需要理论

家能够给出相应的解释；另一方面，寿命的准确预言对于实验上寻找双重味重子意

义重大。然而在前文中我们也曾提到，双重味重子的寿命在理论计算上存在很大的

不确定性，见表3–9。最近文献 [84-86] 在双重味重子寿命的理论计算方面做了一些

工作。我们打算将来借助 QCDSR 计算高量纲算符矩阵元对重子寿命的贡献。
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附录 A 螺旋度振幅计算简介

在这个附录中，我们以 Λb → Λc l
−ν̄ 过程为例简单介绍一下螺旋度振幅方法。

b→ c l−ν̄ 过程的有效哈密顿量为：

Heff(b→ clν̄) =
GF√
2
Vcb(c̄γµ(1− γ5)b)(l̄γ

µ(1− γ5)νl). (A–1)

Λb → Λc l
−ν̄ 过程的 S 矩阵元为：

− i

∫
d4x⟨Λclν̄|Heff(x)|Λb⟩

= −iGF√
2
Vcb

∫
d4x⟨Λc|c̄(x)γµ(1− γ5)b(x)|Λb⟩l̄γµ(1− γ5)νle

i(pl+pν)·x

= −iGF√
2
Vcb

∫
d4x⟨Λc|c̄γµ(1− γ5)b|Λb⟩e−i(P−P ′)·xl̄γµ(1− γ5)νle

i(pl+pν)·x

= −iGF√
2
Vcb⟨Λc|c̄γµ(1− γ5)b|Λb⟩l̄γµ(1− γ5)νl(2π)

4δ4(P − P ′ − pl − pν)

≡ iM(2π)4δ4(P − P ′ − pl − pν). (A–2)

Λb → Λc l
−ν̄ 过程的振幅为：

iM ≡ −iGF√
2
Vcb⟨Λc|c̄γµ(1− γ5)b|Λb⟩l̄γµ(1− γ5)νl

= −iGF√
2
VcbHµL

µ

= −iGF√
2
VcbH

µLνgµν

= −iGF√
2
Vcb

(
H · ϵ∗W (t)× L · ϵW (t)−

∑
λW=0,±

H · ϵ∗W (λW )× L · ϵW (λW )

)
. (A–3)

这里 ϵWµ(t) ≡ qµ√
q2
，我们用到了矢量粒子的极化矢量求和：

∑
λ ϵµ(λ)ϵ

∗
ν(λ) = −gµν + qµqν

q2
。

因此我们只需要计算形如H · ϵ∗W (λW )×L · ϵW (λW )的量（螺旋度振幅），其中，λW = 0,±, t。

强子部分

强子部分的振幅定义为：

H · ϵ∗W (λW ) = ⟨Λc(P
′, λ′)|c̄γµ(1− γ5)b|Λb(P, λ)⟩ϵ∗Wµ(λW )

≡ HV−A
λ′,λW

= HV
λ′,λW

−HA
λ′,λW

, (A–4)
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其中，λW = 0,±, t。在 Λb 的静止系，选 W 粒子运动方向为 z 轴正向。Λb, Λc, W 的动量

分别记为 P , P ′, q，螺旋度分别记为 λ, λ′, λW，具体地，

P µ = (M, 0⃗), P ′µ = (E ′, 0, 0,−|p⃗W |), qµ = (EW , 0, 0, |p⃗W |),

ϵµW (0) =
1√
q2
(|p⃗W |, 0, 0, EW ), ϵµW (±) =

1√
2
(0,∓1,−i, 0), ϵµW (t) =

qµ√
q2
. (A–5)

再由强子矩阵元的参数化 (3–17) 式，我们得到螺旋度振幅强子部分 HV,A
λ′,λW

的计算结果如

下：

HV
1
2
,0
= −i

√
Q−√
q2

(
(M +M ′)f1 −

q2

M
f2

)
, HV

1
2
,1
= i
√
2Q−

(
−f1 +

M +M ′

M
f2

)
,

HA
1
2
,0
= −i

√
Q−√
q2

(
(M −M ′)g1 +

q2

M
g2

)
, HA

1
2
,1
= i
√
2Q+

(
−g1 −

M −M ′

M
g2

)
,

HV
1
2
,t
= −i

√
Q+√
q2

(
(M −M ′)f1 +

q2

M
f3

)
, HA

1
2
,t
= −i

√
Q−√
q2

(
(M +M ′)g1 −

q2

M
g3

)
,

(A–6)

其中 Q± = (M ±M ′)2 − q2。相反螺旋度的结果为：

HV,A
−λ′,−λW

= ±HV,A
λ′,λW

(A–7)

其中，“+”对应矢量流，“−”对应轴矢流，λW = −t理解为 λW = t。螺旋度守恒是满足的：

λ = λW − λ′. (A–8)

对 λW = t的情形，上式中 λW 取 0。

轻子部分

螺旋度振幅的轻子部分为：

L · ϵW (λW ) = l̄/ϵW (λW )(1− γ5)νl, (A–9)

其中，λW = 0,±, t。
我们采用旋量约定为[93]：

u(p⃗, 1/2) = Np

(
ϕ1

|p⃗|
E+m

ϕ1

)
, u(p⃗,−1/2) = Np

(
ϕ2

− |p⃗|
E+m

ϕ2

)
, (A–10)

这里Np =
√
E +m，ϕ1 =

(
cos θ

2

eiϕ sin θ
2

)
e−iϕ/2，ϕ2 =

(
−e−iϕ sin θ

2

cos θ
2

)
eiϕ/2。反费米子旋量

由 v(p⃗, s) = −iγ2(u(p⃗, s))∗ 给出[146]，具体为：

v(p⃗, 1/2) = Np

(
|p⃗|

E+m
ϕ2

−ϕ2

)
, v(p⃗,−1/2) = Np

(
|p⃗|

E+m
ϕ1

ϕ1

)
. (A–11)
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将上述旋量表达式应用到我们正在考虑的问题：在W 粒子的静止系中，定义 Λb 运动

反方向为 z 轴正向，l− 的动量方向为 (θl, 0)，ν̄ 的动量方向为 (π − θl, π)。我们得到螺旋度

振幅轻子部分的结果：

ū(1/2)/ϵW (0)(1− γ5)v(1/2) = i cos θl

√
q2 −m2

l

2ml√
q2
, (A–12)

ū(1/2)/ϵW (+)(1− γ5)v(1/2) = (−i) sin θl
√
q2 −m2

l

√
2ml√
q2
, (A–13)

ū(1/2)/ϵW (−)(1− γ5)v(1/2) = i sin θl

√
q2 −m2

l

√
2ml√
q2
, (A–14)

ū(1/2)/ϵW (t)(1− γ5)v(1/2) = i
√
q2 −m2

l

2ml√
q2
, (A–15)

ū(−1/2)/ϵW (0)(1− γ5)v(1/2) = i(−2 sin θl)
√
q2 −m2

l , (A–16)

ū(−1/2)/ϵW (+)(1− γ5)v(1/2) = i
√
2(1− cos θl)

√
q2 −m2

l , (A–17)

ū(−1/2)/ϵW (−)(1− γ5)v(1/2) = i
√
2(1 + cos θl)

√
q2 −m2

l , (A–18)

ū(−1/2)/ϵW (t)(1− γ5)v(1/2) = 0. (A–19)

极化振幅

螺旋度振幅 M 是 (λ′, λl, λW ) 的函数。纵向极化振幅 (λW = 0, t) 模方为：(
|M|2

)
L
=

1

2

∑
λ′,λl=± 1

2

(
|M(λ′, λl, 0)|2 + |M(λ′, λl, t)|2

)
, (A–20)

横向极化振幅 (λW = ±) 模方为：(
|M|2

)
T
=

1

2

∑
λ′,λl=± 1

2

(
|M(λ′, λl, 1)|2 + |M(λ′, λl,−1)|2

)
, (A–21)

这里 1/2 来自对初态自旋取平均。

相空间积分

定义 n体相空间 dΦn：

dΦn(P ; p1, p2, . . . , pn) ≡ δ4(P −
n∑

i=1

pi)
n∏

i=1

d3pi
(2π)32Ei

. (A–22)

一般地，衰变宽度可以通过下面的方式进行计算：

dΓ =
1

2M
dΦ3(P ;P

′, pl, pν)(2π)
4|M|2
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=
1

2M
dΦ2(P ;P

′, q)dΦ2(q; pl, pν)(2π)
3dq2(2π)4|M|2

=
1

2M
× 1

(2π)6
|p⃗V |
4M

· 4π × 1

(2π)6
|p⃗l|d cos θl
4
√
q2

· 2π × (2π)3dq2 × (2π)4|M|2, (A–23)

从而
d2Γ

dq2d cos θl
=

|p⃗V ||p⃗l|
16(2π)3M2

√
q2
|M|2, (A–24)

将衰变宽度对角度的依赖积出，这样就得到了微分衰变宽度：

dΓ

dq2
=

|p⃗V ||p⃗l|
16(2π)3M2

√
q2

∫
d cos θl|M|2. (A–25)

具体到 Λb → Λc l
−ν̄ 过程，对于纵向极化的衰变宽度

dΓL

dq2
=
G2

F

2
|Vcb|2 ×

|p⃗V |(q2 −m2
l )

2 · 16(2π)3M2q2

×
4(−m2

l + q2)
(
(m2

l + 2q2)(|H− 1
2
,0|2 + |H 1

2
,0|2) + 3m2

l (|H− 1
2
,t|2 + |H 1

2
,t|2)
)

3q2

=
G2

F |Vcb|2p q2 (1− m̂2
l )

2

384π3M2

(
(2 + m̂2

l )(|H− 1
2
,0|2 + |H 1

2
,0|2) + 3m̂2

l (|H− 1
2
,t|2 + |H 1

2
,t|2)
)
,

(A–26)

对于横向极化的衰变宽度

dΓT

dq2
=
G2

F

2
|Vcb|2 ×

|p⃗V |(q2 −m2
l )

2 · 16(2π)3M2q2

×
4(−m2

l + q2)(m2
l + 2q2)(|H− 1

2
,−1|2 + |H 1

2
,1|2)

3q2

=
G2

F |Vcb|2 p q2 (1− m̂2
l )

2(2 + m̂2
l )

384π3M2
(|H− 1

2
,−1|2 + |H 1

2
,1|2), (A–27)

其中，m̂2
l = m2

l /q
2。
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