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上海交通大学博士学位论文 摘 要

轻味重子与双重味重子半轻弱衰变的唯象研究

摘 要

重子半轻弱衰变是检验粒子物理标准模型、探测新物理和理解量子色动力学因子化

的理想场所，一直是粒子物理研究领域的前沿课题之一。2017 年，在大型强子对撞机
（LHC）上，实验物理学家通过 Ξ++cc → Λ+cK−π+π+ 衰变道首次发现了双粲重子 Ξ++cc 的存

在，测得其质量为 mΞ++cc = (3621.40 ± 0.72 ± 0.27 ± 0.14) MeV。2018年，LHCb合作组精
确测量了 Ξ++cc 的寿命为 τΞ++cc = (256+0.024

−0.022 ± 0.014) fs。这些实验研究为弱相互作用的研究提
供了新的研究对象。可以相信，随着实验数据的不断积累，LHC和其他高能实验会在不
久的将来观测到其他双重味重子（双粲重子、双底重子、底-粲重子）。由于实验上是通过
弱衰变过程观测到双粲重子的，理论上关于双重味重子弱衰变的唯象研究将会对未来实

验的测量具有重要的价值。

在标准模型与新物理模型框架下，本文首先研究了轻味重子 (超子)的味道改变的中
性流衰变过程 s → dνν̄。在标准模型框架下，本文预言了这些轻重子的半轻弱衰变过程

的分支比为 10−14 ∼ 10−11，形状因子给出的误差为 5% ∼ 10%。在考虑新物理贡献后，本
文发现这些衰变道的衰变分支比可以增加 2 ∼ 7倍。这些理论计算结果对未来 BESIII和
其它相关实验上进行超子弱衰变的实验研究具有重要的参考价值，也为新物理探测提供

了理论依据。

本文的第二部分从理论上研究了双重味重子弱衰变的理论输入参数。利用QCD求和
规则方法，本文计算了双重味重子的“衰变常数”及其质量，计算中考虑了来自 JP = 1/2+

的基态重子和负宇称 JP = 1/2− 重子的贡献。论文发现，计算得到的双粲重子的质量与

LHCb 实验组的测量结果在误差范围内是一致的。相较于只考虑 JP = 1/2+ 的基态重子
时，同时考虑正负宇称重子后计算得到“衰变常数”的数值结果差别不大。计算得到的

“衰变常数”可以作为 QCD求和规则中研究双重味重子的半轻弱衰变及其他性质的输入
参数。

针对双重味重子的荷电流衰变过程，本文利用光锥求和规则方法计算了双重味重子

ΞQQ′ 到单重味重子六重态 ΣQ′ 的跃迁形状因子，然后利用这些形状因子和“衰变常数”

的数值结果，预言相应的半轻弱衰变过程的衰变宽度和分支比。论文发现最有可能在实

验上观测到的衰变过程为 Ξ++cc → Σ+c l+νl 和 Ξ+cc → Σ0
cl+νl，它们的分支比在 10−3 ∼ 10−2量

级。

利用光前夸克模型方法，论文系统地研究了双重味重子的半轻弱衰变形状因子，衰

变过程包含自旋为 1/2的初态重子跃迁到自旋为 1/2或 3/2的末态重子的荷电流过程以
及相应的味道改变中性流过程。在夸克层次上，这些衰变过程由 c → d/sl+ν、b → c/ul−ν̄
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和 b → d/sl+l−诱导。在光前夸克模型框架下，论文计算了这些跃迁过程的形状因子。利

用味道空间的 SU(3)对称性，论文重新推导了味道自旋重叠因子。利用计算得到的形状
因子和重叠因子的理论结果，论文预言了 239个半轻弱衰变过程的衰变宽度和衰变分支
比。论文最后给出最有可能在实验上观测到的“黄金衰变道”，由 c → d/sl+ν 诱导的衰

变过程分支比在 10−3 ∼ 10−2量级。

期望未来 LHC和 BelleII的实验测量能够验证本文给出的理论预言，从而检验 QCD
求和规则、光锥求和规则和光前夸克模型方法的正确性，进而理解双重味重子半轻弱衰

变的动力学机制。

关键词：双重味重子、SU(3)对称性、半轻弱衰变、衰变常数、形状因子
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PHENOMENOLOGICAL STUDY ON SEMI-LEPTONIC WEAK
DECAYS OF LIGHT AND DOUBLY HEAVY BARYONS

ABSTRACT

Semi-leptonic weak decays of light and heavy baryons provide a unique probe for testing
the standard model of particle physics, hunting for new physics beyond the standard model and
understanding quantum chromodynamic factorization. It has been one of the frontier topics in the
field of particle physics research. In 2017, the LHCb collaboration announced the observation
of the doubly charmed baryon Ξ++cc in the Λ+cK−π+π+ final state, and the mass is measured as
mΞ++cc = (3621.40 ± 0.72 ± 0.27 ± 0.14) MeV. In 2018, the lifetime of Ξ++cc has been measured as
τΞ++cc = (256+0.024

−0.022 ± 0.014) fs. These experimental studies give a new platform for the study of
weak interactions. Based on the large amount of data accumulated by different experiments in
future, it is expected that other doubly-heavy baryons can be found at LHC and other experiment.
Since the lowest-lying doubly-heavy baryons are stable against strong interactions, theoretical
studies of their weak decays are of great importance.

In this thesis, we first study the decay process induced by the flavor-changing neutral current
s → dνν̄ of light baryons (hyperons) in standard model and beyond. We point out that within the
framework of standard model, the branching ratios of these semi-leptonic weak decay processes
are at the order 10−14 ∼ 10−11. The transition form factors can introduce about 5% ∼ 10%
uncertainties. In new physics models, we find that branching ratios can be enhanced by a factor
2 ∼ 7. These theoretical results can be examined by the experimental studies on BESIII and
other relevant experiments, and then can be used to constrain the new physics.

The second part of this thesis is denoted to the theoretical study on input parameters for weak
decays of doubly-heavy baryons. Using the QCD sum rules, we explore the “decay constants” and
masses of the doubly-heavy baryons. Aside from the contributions from lowest-lying states with
JP = 1/2+, the contributions from negative parity baryons with JP = 1/2− are also included. We
find that the result of mΞ++cc is consistent with the experimental results from the LHCb collaboration
when the errors are taken into account. Compared to the case only considering the ground state
baryons with JP = 1/2+, the contributions from negative parity baryons are not severe and the
numerical results of the decay constants are stable. These “decay constants” and masses can
be used as inputs for investigating the semi-leptonic weak decays and other properties of the
doubly-heavy baryons.

For the weak decays of doubly-heavy baryons induced by charged current, we then calculate
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the form factors for the transition from doubly-heavy baryons ΞQQ′ into the sextet ΣQ′ within
light-cone sum rules. Using these form factors and “decay constants”, we give predictions for
partial decay widths and branching ratios of the corresponding semi-leptonic processes. It can
be found that the branching ratios of Ξ++cc → Σ+c l+νl and Ξ+cc → Σ0

cl+νl are at the order of
10−3 ∼ 10−2, which can be examined in future at experimental facilities.

In the last part of this thesis we conduct a systematic study of semi-leptonic weak decays of
doubly-heavy baryons in the light-front quark model. The spin-1/2 or spin-3/2 final baryons are
considered and both the charged current and the flavor changing neutral current are systematically
studied. At the quark level, these decay processes are induced by the c → d/sl+ν, b → c/ul−ν̄

and b → d/sl+l−. We calculate these transitions form factors within the light-front quark model,
and provide a new approach to derive the flavor-spin overlapping factors using the flavor SU(3)
symmetry. With the obtained transition form factors and flavor-spin overlapping factors, we
perform a phenomenological study of the corresponding semi-leptonic decays of doubly-heavy
baryons, and 239 decay channels are studied. We find that most branching ratios for the semi-
leptonic decays induced by the c → d/sl+ν transitions are at the order of 10−3 ∼ 10−2, which
might be useful for the search of other doubly-heavy baryons.

These theoretical predictions can be examined at the experimental facilities in the future,
and the applicability of these approaches, QCD sum rules, light-cone sum rules and light-front
quark model can be then tested. Through these studies, we also expect a deeper understanding
of the dynamics of semi-leptonic weak decays of doubly-heavy baryons.

KEY WORDS: Doubly-heavy baryon, SU(3) symmetry, semi-leptonic weak decay,
decay constant, form factor
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第一章 绪论

解决“世界是由什么组成的?”这一问题，一直是自然科学研究发展的动力。在中国
古代，人们认为构成物质世界的基本元素为金、木、水、火、土，并用此方法命名了五颗

行星。随着科学技术的进步和科学家们不断的研究探索，人们认识到所处物质世界是由

原子组成的，而原子是由原子核和电子构成的，进一步地原子核是由质子与中子组成的，

质子与中子则是由夸克和胶子构成的。

粒子物理是研究这些基本粒子以及它们之间的相互作用和相互转化规律的前沿学

科。要看到这些基本粒子就需要一种非常精密的“显微镜”，而这种“显微镜”需要依靠

“高能粒子加速器”，产生一束很高能量的粒子束,使其分辨率足够探测到这些微小的基本
粒子，因此粒子物理也可以称为高能物理。

目前粒子物理中最成功的理论是标准模型（Standard Model简称 SM）。在 SM中，目
前已经发现了 61种基本粒子，如图 1.1所示。其中费米子包括三代轻子：(νe, e−)，(νµ, µ−)，
(ντ, τ−)，三代夸克：(u, d)，(c, s)，(t, b)，而传递物质粒子间相互作用的粒子称为规范玻色
子：传递弱相互作用的W±和 Z0、传递电磁相互作用的光子 γ以及传递强相互作用的胶

子 g。还有标量的希格斯粒子，能够使规范玻色子和费米子获得质量。2012年在欧洲大
型强子对撞机（Large Hadron Collider简称 LHC）上发现了这个标量的希格斯粒子，完成
了粒子物理 SM（图 1.1）中的最后一块“拼图”，这意味着 SM是一个较为成功的规范
对称理论模型。但 SM并不是一个完美的理论，还有许多问题没有解决，例如天文学家
发现物质世界存在暗物质和暗能量，并推算出暗物质和暗能量占据宇宙总量的 96%，而
SM能够描述的能量只占不到 4%的宇宙总量；近年来实验观测到中微子有振荡现象,表
明中微子的静止质量不等于零；而在 SM中，中微子是没有质量的；还有宇宙中正反物
质是不对称的、希格斯粒子质量的精细调节等问题。现在粒子物理学家普遍认为 SM是
某种高能标的理论（新物理理论）在电弱能标下的有效理论。

低能强子可以根据夸克模型进行分类。在夸克模型中，重子是由三个夸克组成的，如

图 1.2 所示。尽管人们已经进行了很多关于轻味重子内部结构的研究，关于轻重子的味
道改变中性流（Flavor Changing Neutral Current简称 FCNC）弱衰变过程的研究并不充分。
FCNC过程对于检验 SM和探索可能存在的新物理具有非常重要的意义。在 SM框架下，
FCNC过程 s → dνν̄没有树图贡献，主要贡献为 Z-企鹅图和电弱箱图的圈图贡献，因此
衰变的分支比会很小。在这种情况下，一些新物理的贡献就会使分支比增大很多。因此

FCNC过程是探测新物理的理想过程。最近文献 [1] 讨论了 BESIII实验中对超子 (含有 s
夸克的重子) 的 FCNC 衰变的研究潜力，本文将在粒子物理标准模型与新物理框架下研
究超子的半轻弱衰变过程 s → dνν̄，来检验 SM和探索可能存在的新物理。

随着高能物理实验精度和亮度的不断提高，尤其是 LHC的运行，夸克模型预言的大
部分单重重子得到了实验的验证。在二十世纪八十年代，实验学家相继探测到了单粲重
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图 1.1标准模型中的基本粒子

Figure 1.1 Elementary particles in the standard model

子（如图 1.2中间一层所示的）。Belle实验组利用 B− → Λ̄−
cΞ

0
c 的过程，首次测量了 Ξ

0
c 衰

变绝对分支比，给出了 Ξ0
c → pK−K−π+、Ξ−π+和ΛK−π+的绝对分支比 [2]。LHCb实验组

通过分析含有底夸克的强子衰变到 Ωc 的实验数据，得到 τΩ0
c
= 268 fs [3]。这一结果比之

前固定靶实验上测量到的寿命约为 69 fs [4-6] 大了近四倍，改变了人们对单粲重子寿命
排序的认知。这些实验研究引发了理论上对粲味重子的各种分析讨论。粲味重子发现之

后，在实验上并没有顺利地发现含有两个粲夸克或三粲夸克的重子。直到 2017年，LHC
合作组从末态 Λ+cK−π+π+中观测到了双粲重子 Ξ++cc，并给出它的质量为 [7]：

mΞ++cc = (3621.40 ± 0.72 ± 0.27 ± 0.14)MeV. (1.1)

双粲重子 Ξ++cc 的夸克组成为 ccu，如图 1.2所示。双粲重子 Ξ++cc 的实验观测引起了理论上
对双重味重子的广泛讨论。除了强子谱的深入研究，人们也进行了双重味重子的动力学

和相关性质的研究 [8-36]。尽管如此，双重味重子衰变机制的综合性的描述尚未建立。
毫无疑问，实验学家将继续寻找其他的双重味重子（如表 1.1所示） [37-39]。由于

实验上是通过弱衰变过程观测到双粲重子的，理论上关于双重味重子弱衰变的唯象研究

将会对未来实验的测量具有重要的价值。为了探究这些双重味重子的内在属性，揭示其

弱衰变过程中潜在的动力学，理论学家们用多种方法对双重味重子的弱衰变进行了理论

研究 [8-16, 18, 19, 24, 28, 40-48]。双重味重子的“衰变常数”是研究其弱衰变的必要输
入参数，本文将采用 QCD求和规则（QCD Sum Rules简称 QCDSR）方法计算双重味重
子的“衰变常数”。QCDSR方法可以用来研究强子质量、衰变常数、形状因子、K-介子
和 B-介子系统的混合矩阵元等 [49-58]。在 QCDSR方法中，人们需要计算强子层次和夸
克层次的关联函数。强子层次的计算为：在关联函数的流-流算符之间插入强子态完备集，
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图 1.2 Ξ++cc 在夸克模型预言的重子谱中的位置

Figure 1.2 The position of Ξ++cc in the baryon spectrum predicted by the quark model

表 1.1双重味重子的量子数和夸克组成，Sπ
h
表示重夸克系统的自旋，轻夸克 q对应于 u, d 夸克。

Table 1.1 Quantum numbers and quark content for 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+

然后将基态的贡献分离出来就可以得到与“衰变常数”有关的表达式。夸克层次上的关

联函数可以使用算符乘积展开（Operator Product Expansion简称 OPE）的方法进行处理，
从而将短程系数和长程夸克-胶子相互作用分开。前者可以利用 QCD微扰理论进行计算，
而后者可以参数化为真空凝聚项。通过色散关系将夸克层次的结果与强子层次的可观测

量进行匹配，从而抽取出“衰变常数”。引入 Borel变换可以大大改善夸克-强子对偶的匹
配程度，Borel变换不仅可以使基态对谱密度的贡献增大（激发态和连续谱的贡献减弱），
还能够令 OPE级数快速收敛。我们还可以利用 QCDSR方法计算双重味重子的质量 [40,
47, 59-64]。

半轻弱衰变是研究双重味重子的理想平台之一，双重味重子通过弱相互作用流衰变

到单重味重子和两个轻子。类似于介子衰变，这些过程中的所有 QCD 动力学都包含在
强子跃迁矩阵元中。人们通常采用一些非微扰的理论方法来计算双重味重子弱衰变的跃

迁矩阵元，例如 QCD求和规则、光锥求和规则、光前夸克模型、格点 QCD等。本文将
利用光锥求和规则（Light-Cone Sum Rules简称 LCSR）分析 ΞQQ′ → ΣQ′ 的跃迁矩阵元。

在 LCSR中，重子中夸克和胶子的非微扰动力学由光锥分布振幅（Light-Cone Distribution
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Amplitudes简称 LCDAs）来描述。ΞQQ′ → ΣQ′ 的跃迁矩阵元可以用六个形状因子来进行

参数化。利用夸克层次和强子层次的关联函数来计算这些形状因子：在强子层次，将双

重味重子态的完备集插入关联函数的两个流之间，从而分离出基态的贡献，得到与形状

因子有关的表达式；在夸克层次，利用 OPE的方法将关联函数写为 LCDAs与微扰核的
卷积。再利用夸克-强子对偶和 Borel 变换就可以抽取出形状因子。希望本文基于 LCSR
的研究可以帮助人们理解单重重子的 LCDAs。
光前夸克模型（Light-Front Quark Model简称 LFQM）也可以计算重子弱衰变的跃迁

矩阵元 [8, 24, 28, 65-73]。LFQM是相对论性的夸克模型，已成功应用于研究两个不同介
子之间的跃迁，其理论预测结果与实验数据在误差允许的范围内一致 [74-93]。本文将在
LFQM 框架下系统地研究双重味重子（表 1.1 中所示的）弱衰变的跃迁矩阵元。在夸克
层次，具体的跃迁过程包含：b → u, d, c, s和 c → d, s。从初末态重子的自旋来看，跃迁

过程包括：自旋-1/2→自旋-1/2、自旋-1/2→自旋-3/2。LFQM借助重子的夸克-diquark
假设，将三体问题转化为两体问题，由此能够大大简化计算。本文将采用夸克-diquark假
设，来计算这些跃迁形状因子。利用在 LFQM中计算得到的形状因子，可以计算出相关
的半轻弱衰变的分支比。这为系统地研究双重味重子衰变的各种弱衰变提供了必要的理

论输入参数。

在本文第二章中，我们将简要地介绍 QCDSR方法、LCSR方法和 LFQM的理论框
架。第三章将在 SM和新物理模型框架下研究轻味重子（超子)的 FCNC衰变过程，计算
这些过程的分宽度。在第四章中，我们将利用 QCDSR 的方法研究双重味重子的“衰变
常数”和质量等物理量。第五章将使用 LCSR方法研究双重味重子的半轻弱衰变。第六
章，我们将在 LFQM框架下系统地研究双重味重子的半轻弱衰变，给出相关的跃迁形状
因子的计算和衰变宽度，并利用 SU(3)对称性分析这些衰变宽度之间的关系。最后一章
是总结和展望。
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第二章 理论模型简介

量子色动力学（Quantum Chromodynamics简称QCD）是描述强相互作用的量子场理
论，基本动力学自由度是色三重态的夸克场与色八重态的胶子场。QCD的拉氏密度为

LQCD = −1
4

Ga
µνGaµν +

∑
q

ψ̄q(i 6D − mq)ψq , (2.1)

其中 Ga
µν 是胶子场强张量，ψq 表示不同味道的夸克场（q = u, d, c, s, b, t）。人们普遍认为，

QCD可以描述所有强子和强子过程的性质。但实际上，只有在高能情况下人们才可以使
用 QCD微扰论进行计算。高能散射过程中的一些夸克或胶子必须是高度虚拟的，从而保
证了夸克胶子的有效耦合常数 αs = g2

s/4π比较小，这样就可以进行合理的微扰展开。
但在有大动量转移的硬散射过程中，只对夸克-胶子的费曼图进行微扰计算是不够的，

这是因为参与在硬散射过程的夸克是禁闭在强子内部的。因此必须将微扰 QCD 的结果
与强子中夸克的波函数或动量分布结合起来，从而获得有意义的物理结果。本章将介绍

三种非微扰的方法来描述强子弱衰变的动力学机制。

2.1 QCD求和规则简介

QCDSR方法是由 Shifman等人提出的 [94]，是一种半理论半唯象的非微扰方法，是
QCD层次理论与强子层次的唯象和求和规则方法的有机结合。在这种方法中，强子是由
复合算符构成的内插流来描述的，由这些复合算符构成的关联函数可以用算符乘积展开

（OPE）的方法来处理，这样就可以将短距离和长距离的夸克胶子相互作用分离开来。短
距离效应（Wilson系数）可以用微扰论来计算，而长程效应可以参数化为一系列的真空
凝聚值。最后可以通过色散关系将 QCD的结果匹配到强子态的物理可观测量。

接下来以关联函数作为出发点来介绍 QCDSR。定义关联函数，

Π(q) = i
∫

d4xeiq ·x 〈0|T{JH (x)J†
H (0)}|0〉, (2.2)

其中 JH 表示某个插入流，可以是矢量流 q̄γµq也可以是轴矢流 q̄γµγ5q，还有可能是描述

胶子偶素、混杂态和重子的算符，例如 TrGµνGµν、q̄Gµνγ
νq和 qΓ1qΓ2q等。

利用关联函数 Π(q)的解析性，我们可将关联函数写成下述色散积分形式：

Π(q2) = 1
π

∞∫
tmin

ds
Im Π(s)

s − q2 − iϵ
. (2.3)

其中 tmin 为强子谱的阈值。该色散关系反映了夸克强子的对偶：式 (2.3)的左边在大 −q2

时可以利用 OPE进行 QCD理论研究，右边的谱函数 Im Π(s)可以通过实验进行测量。有
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图 2.1变量 q2 = z在复平面上的积分围道。挖掉的点表示 QCD计算 q2 < 0的参考点。强子阈值的位
置在 q2 > 0处用叉号表示。

Figure 2.1 The contour in the plane of the complex variable q2 = z. The open point indicates the q2 < 0
reference point of the QCD calculation. Positions of hadronic thresholds at q2 > 0 are indicated by crosses.

关色散关系，我们给出以下说明：关联函数 Π(q2)是 q2的解析函数。利用 Cauchy积分公
式，按照如图 2.1所示的围道，积分可得：

Π(q2) = 1
2πi

∮
C

dz
Π(z)

z − q2 =
1

2πi

∮
|z |=R

dz
Π(z)

z − q2

+
1

2πi

R∫
0

dz
Π(z + iϵ) − Π(z − iϵ)

z − q2 . (2.4)

该积分围道的半径可趋于∞，这样就可以大大简化计算。假设在 |q2 | ∼ R → ∞处关联函
数会消失得非常快，即 lim |q2 |→∞Π(q2) ∼ 1/|q2 |ϵ , 其中 ϵ > 0，则绕圆形围道积分趋于零，
整个积分式 (2.4)只剩下第二个积分。考虑到在强子谱的左侧即 q2 < tmin处是实数，利用

Schwarts反射原理，在 q2 > tmin处将式 (2.4)的第二个积分作替换：Π(q2+ iϵ)−Π(q2− iϵ) =
2i ImΠ(q2)，这样就得到如式 (2.3)所示的色散关系。
由于在 s → ∞处，插入强子流后的关联函数的虚部 ImΠ(s)不一定为零，则色散积

分会出现紫外发散。此时需要减除这些紫外发散。标准的减除方法是将 Π(q2) 在 q2 = 0
处进行泰勒展开并减除前几项。对于关联函数 (2.2)，我们可以做如下减除：

Π(q2) = Π(q2) − Π(0). (2.5)

这样如式 (2.3)所示的色散关系可以修改为：

Π(q2) = q2

π

∞∫
tmin

ds
ImΠ(s)
s(s − q2) . (2.6)

— 6 —



上海交通大学博士学位论文 第二章 理论模型简介

利用色散关系，能够将 Q2 = −q2 很大时有效的 OPE与低能区域的关联函数的虚部（谱
函数）联系在一起。在 QCD层次，人们可以应用Wick定理，将关联函数做 OPE得到：

Π(q2) =
∑
d

Cd(q2)〈0 | Od | 0〉 . (2.7)

其中 d 表示质量量纲的大小。短程贡献吸收在 Wilson 系数 Cd(q2) 中，它可以通过微扰
QCD计算得到，将描述长程行为的矩阵元 〈0 | Od | 0〉参数化为一系列真空凝聚值。

在展开式 (2.7) 中，算符是按照质量量纲 d 给出的。当 d = 0 时，O0 = I，C0(q2) =
Πpert(q2)，描述微扰贡献；不存在 d = 1,2的算符，最低维的真空凝聚值是夸克-夸克凝聚，
其量纲为 3。它是产生 QCD手征对称性的自发破缺的重要因素。通过以下关系式，可以
将 π介子的质量 mπ 与其衰变常数 fπ 联系在一起：

〈ψ̄ψ〉 = − f 2
π m2

π

2(mu + md)
' −(240 ± 10 MeV)3 . (2.8)

在 d = 4时，O4 = Ga
µνGb

µν，对应胶子-胶子凝聚 [94],

〈αs

π
Ga

µνGaµν〉 = (0.012 GeV4) ± 30% . (2.9)

在 d = 5时，O5 = ψ̄
i
αψ̄

j
βGa

µν，对应夸克-胶子混合凝聚

〈gsψ̄σµν

λa

2
Gaµνψ〉 = m2

0〈ψ̄ψ〉 . (2.10)

其中 m2
0 的数值为 [95]：

m2
0(1 GeV) = 0.8 ± 0.2 GeV2 . (2.11)

在一般情况下，量纲为 6的四夸克凝聚项可以因子化为：

〈ψ̄Γrqψ̄Γsψ〉 =
1

(12)2 {(TrΓr )(TrΓs) − Tr(ΓrΓs)}〈ψ̄ψ〉2 . (2.12)

在大多数求和规则计算中，量纲为 6的三胶子凝聚项的贡献不大。本文第三章的 QCDSR
研究不考虑三胶子凝聚项的贡献 [94]，

〈g3
s fabcGa

µνGbν
σ Gcσµ〉 ' 0.045 GeV6 . (2.13)

随着真空凝聚项质量量纲的增加，Wilson系数中 −1/q2 的幂次也会随之增大，则在大的

−q2（1-2GeV）处，高量纲的真空凝聚项的贡献会出现幂次压低。因此在 OPE层次，考
虑量纲 d ≤ 6的算符贡献就能够很好的描述整个 OPE。
通过色散关系人们可以把 OPE层次的结果与唯象的强子谱函数联系在一起，这样就

能够获得与强子性质相关的信息。用 QCDSR方法可以对基态强子的性质进行理论预言，
但需要引入一些模型来参数化谱函数。常用的模型是“单窄共振态最小对偶近似”，即将

强子层次的关联函数写成“单极点 +连续谱”的形式：

1
π

Im Π(q2) = f 2
Hδ(q2 − m2

H ) + ρh(q2)θ(q2 − sh0 ) , (2.14)
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其中 mH 和 fH 分别是基态强子的质量和衰变常数。这里我们用 ρh(q2)描述连续谱，sh0 为

连续谱阈值。通常用 QCD关联函数虚部来描述阈值之上的谱函数，这是对高径向激发态
的一种近似描述。利用强子谱函数式 (2.14)代入减除之后的色散关系式 (2.6)即可得到谱
函数公式：

Π
QCD(s) = Πphen(s), (2.15)

其中

Π
QCD(q2) = q2

∫ sh0

0
ds

ρOPE(s)
s(s − q2) + q2

∞∫
sh0

ds
ρOPE(s)

s(s − q2) + Π(0) . (2.16)

Π
phen(q2) =

q2 f 2
H

m2
H (m2

H − q2)
+ q2

∞∫
sh0

ds
ρh(s)

s(s − q2) + Π(0) . (2.17)

由于电磁相互作用的规范不变性，我们可以取 Π(0) = 0。借助色散关系式 (2.3)，可以
将 OPE层次的关联函数与强子谱密度模型联系在一起，从而建立 QCD求和规则。然而
QCDSR在实际的计算中并不完美，这是因为当 Q2 = −q2 很小时，唯象部分中我们感兴

趣的基态贡献才占优势，而 QCD层次的算符乘积展开近似在 Q2 = −q2 很大时才是合理

的。为了改善夸克-强子对偶的匹配程度，人们引入 Borel变换

Π(M2) ≡ BM2Π(q2) = lim
−q2 ,n→∞

−q2/n=M2

(−q2)(n+1)

n!

(
d

dq2

)n
Π(q2) . (2.18)

对等式的两边作 Borel变换可得，

f 2
He−M

2
H /M2

=

∫ sh0

smin

e−s/M
2
ρOPE(s). (2.19)

最终得到如上式 (2.19)所示的求和规则。其中积分下限 smin 是强子组分夸克质量和的平

方。由式 (2.19)可以发现，Borel变换可以将唯象部分中的高激发态和连续态贡献引入指
数压低；同时将 OPE层次中的高量纲凝聚项也引入指数因子项压低。也就是说，Borel变
换不仅可以使基态对谱密度的贡献增大、削弱高径向激发态和连续谱的贡献，还可以使

算符乘积展开级数快速收敛。在 Borel变换时，引入了一个 Borel参数 M2，它是 QCDSR
方法中除 sh0 以外的一个模型参数，在实际的应用中，希望在所选的 Borel窗口内，所求
物理量在该窗口中变化不明显，根据 OPE的收敛性来决定 Borel参数 M2 的下限。考虑

到极点贡献应该比连续谱的贡献要大，由此可以确定 M2 的上限。Borel参数 M2 和连续

谱阈值 sh0 的选取都是 QCDSR误差的来源。将式 (2.19)对 1/M2 求导，再除以式 (2.19)，
消去衰变常数 fH，就可以计算强子的质量为

M2
H = (

∫ sh0

smin

dsρOPEse−s/M
2)/(

∫ sh0

smin

dsρOPEe−s/M
2). (2.20)
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2.2 光锥求和规则

LCSR是经典 QCD求和规则方法与硬遍举过程理论的有效结合。其基本想法是把流
的乘积在光锥附近展开。LCSR方法涉及到定域算符的部分重求和，并且有效地避免了在
三点求和规则中截断的 OPE的某些不规则之处。该方法从以下三个方面简化了 QCDSR
中三点求和规则对 OPE 的计算。第一，用真空态和强子态相夹流-流矩阵元定义关联函
数，从而代替 QCDSR的两真空态平均值定义；第二，在光锥 x2 = 0附近展开从而代替
QCDSR在小距离 x = 0处展开；第三，用强子的 LCDAs作为输入 [49]，从而取代真空凝
聚参量作为输入，其中 LCDAs是按照扭度来展开的，这与 QCDSR方法中按照质量量纲
展开不同。

接下来以过程 γ∗ρ0 → π0为例来阐述 LCSR。这个过程能够用以下关联函数来描述：

Fµν(p,q) = i
∫

d4xe−iq ·x 〈π0(p)|T{ jemµ (x) jemν (0)}|0〉 = εµναβpαqβF(Q2, (p − q)2), (2.21)

其中 p表示 π0 介子的动量，两个光子的动量为 q和 p − q。Q2 = −q2 表示转移动量的平

方，夸克电磁流为 jemµ = ψ̄Qγµψ = euūγµu + ed d̄γµd。F(Q2, (p − q)2)是描述该过程动力学
的不变振幅，且依赖于 Q2和 (p − q)2。
当 Q2 = −q2和 (p − q)2非常大时，主要贡献来自于关联函数式 (2.21)中 π0介子的光

锥波函数在光锥 x2 = 0附近按扭度展开。此时 π0介子的质量可以忽略，即 p2 = m2
π0 = 0。

当 Lorentz不变量 v = p · q = 1
2[q2 − (p − q)2]的大小与 Q2在同一量级时，

v ∼ |(p − q)2 | ∼ Q2 � Λ2
QCD, ξ = 2v/Q2 ∼ 1. (2.22)

考虑在某一个参考系中，π0的三动量 ®p有限但比光子的小：®p ∼ µ，|p0 | ∼ µ且 µ2 � Q2, ν，

则在这个参考系中 q0 ∼ Q2ξ/(4µ) + O(µ)，关联函数式 (2.21)中指数函数的参数 q · x能够

近似为：

q · x = q0x0 − q3x3 ∼
Q2ξ

4µ
x0 −

(√Q4ξ2

16µ2 +Q2
)
x3 ∼

Q2ξ

4µ
(x0 − x3) −

2µ
ξ

x3. (2.23)

为了避免关联函数 (2.21)中的积分出现剧烈振荡，x0 − x3 ∼ 4µ/(Q2ξ)和 x3 ∼ ξ/(2µ)这两
个条件必须同时满足，则

x2
0 '

(
x3 +

4µ
Q2ξ

)2
' x2

3 +
4

Q2 +O( µ
2

Q4 ) , (2.24)

即有

x2 = (x0 − x3)(x0 + x3) − x2
⊥ ∼ 4

Q2 − x2
⊥ <

4
Q2 . (2.25)

因此在式 (2.22)给出的区域内（不变量Q2和 v都很大），时空间隔的平方为：x2 ∼ 1/Q2 →
0。但时空间隔的每个分量都是有限的，即 x0 ∼ x3 ∼ ξ/2µ � 1/

√
Q2，这意味着局域算符

在 x = 0附近展开是不合适的。
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将式 (2.21)中的夸克收缩掉就可以得到下式：∫
d4xe−iq ·x 〈π0(p)|T{ jemµ (x) jemν (0)}|0〉,

= 2
∫

d4xe−iq ·x 〈π0(p)|4
9

ū(x)γµiS(x,0)γνu(0) + 1
9

d̄(x)γµiS(x,0)γνd(0)|0〉, (2.26)

其中夸克传播子为：

S(x,0) =
∫

d4p
(2π)4

e−ipx

/p − m + iϵ
(2.27)

将夸克传播子在光锥上展开得：

iS0(x,0) = 〈0|T{u(x)ū(x)}|0〉 = 1
2π2

i/x
(x2 − iϵ)2 , x2 → 0. (2.28)

借助 γ 矩阵的收缩公式 γµγσγν = −iϵµσνργ
ργ5 + Sµσνργ

ρ 以及 Sµσνρ = gµσgνρ + gµρgσν −
gµνgσρ 可得：

Fµν(p,q) = −iεµνσρ

∫
d4x

xσ

π2x4 e−iq ·x 〈π0(p)|4
9

ū(x)γργ5u(0) + 1
9

d̄(x)γργ5d(0)|0〉. (2.29)

在光锥上 x2 = 0附近展开并取领头阶贡献，式 (2.29)中的矩阵元可以参数化为：

〈π0(p)|ū(x)γργ5u(0)|0〉x2=0 = −〈π0(p)|d̄(x)γργ5d(0)|0〉x2=0 = −ipρ

fπ√
2

∫ 1

0
du eiup ·xφπ(u, µ) ,

(2.30)
其中 fπ 表示 π0 介子的衰变常数 〈π0(p)| jπρ |0〉 = −ipρ fπ，µ是在光锥展开时引入的标度参

量，起到了因子化能标的作用。利用该能标，LCSR将 x2 < 1/µ2的贡献吸收到硬散射振

幅中，在 αs 的零阶，硬散射振幅为（与 µ无关）：

T (0)(Q2, (p − q)2,u) = 1
ūQ2 − u(p − q)2 , ū = 1 − u. (2.31)

同时将 x2 > 1/µ2 的长程贡献用光锥分布振幅 φπ(u, µ) 进行参数化。φπ(u, µ) 是扭度为 2
的 π0介子的 LCDAs，其在 LCSR中起的作用与 QCDSR中的真空凝聚项的相似，并满足
归一化条件

∫ 1
0 φπ(u, µ)du = 1。

将式 (2.30)代入到式 (2.29)中，再利用式 (2.21)可以得到

F(tw2)(Q2, (p − q)2) =
√

2 fπ
3

∫ 1

0

du φπ(u, µ)
ūQ2 − u(p − q)2 . (2.32)

这样就可以将关联函数在光锥 x2 = 0处进行 OPE，得到 QCD层次的关联函数。
接下来计算强子层次的关联函数，在关联函数式 (2.21)的流—流算符中间插入强子

态完备集，然后将基态的贡献分离出来，就能够得到：

Fµν(p,q) = 2
〈π0(p) | jemµ | ρ0(p − q)〉〈ρ0(p − q) | jemν | 0〉

m2
ρ − (p − q)2

+
1
π

∞∫
sh0

ds
ImFµν(Q2, s)
s − (p − q)2 . (2.33)
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上式中因子“2”来源于基态 ρ和 ω 两种介子的贡献相同，sh0 表示连续谱阈值，它应该

大于 m2
ρ 和 m2

ω，色散积分包括 s > sh0 的高激发态和连续谱的贡献。式 (2.33)中 ρ介子基

态的贡献包含两部分，一部分是与 γ∗ρ→ π的跃迁形状因子有关的强子矩阵元，

〈π0(p) | jemµ | ρ0(p − q)〉 = Fρπ(Q2)m−1
ρ ϵµναβϵ

(ρ)νqαpβ , (2.34)

另一部分是与 ρ介子的衰变常数有关的 〈ρ0(p − q) | jemν | 0〉= ( fρ/
√

2)mρϵ
(ρ)∗
ν 。

令式 (2.32)和式 (2.33)相等，可以得到强子层次和夸克层次相匹配的结果，

√
2 fρFρπ(Q2)

m2
ρ − (p − q)2 +

1
π

∞∫
sh0

ds
Im F(Q2, s)
s − (p − q)2 =

√
2 fπ
3

1∫
0

du φπ(u)
ūQ2 − u(p − q)2 . (2.35)

接下来计算上式 (2.35) 中的第二项，对强子谱密度 ImF(Q2, s) 的积分。首先在领头阶近
似下取式 (2.32)的虚部，1/(x ± iε) = P/x ∓ iπδ(x)（P表示主值积分）：

1
π

Im F(tw2)(Q2, s) =
√

2 fπ
3

1∫
0

duφπ(u)δ(ūQ2 − us) , (2.36)

这样就可以得到对强子谱密度 ImF(Q2, s)的积分：

∞∫
sh0

ds
1
π
Im F(Q2, s)

s − (p − q)2 =
∞∫

s
ρ
0

ds
1
π
Im F(tw2)(Q2, s)
s − (p − q)2 =

√
2 fπ
3

u
ρ
0∫

0

du φπ(u)
ūQ2 − u(p − q)2 , (2.37)

其中 uρ
0 = Q2/(sρ0 +Q2)。由于 s的积分下限为 sρ0，则 u的积分上限 uρ

0。

将积分式 (2.37)代入式 (2.35)中后再对等式的两边做 Borel变换，就能得到与跃迁形
状因子 Fρπ(Q2)有关的求和规则：

Fρπ(Q2) = fπ
3 fρ

∫ 1

u
ρ
0

du
u
φπ(u, µ) exp

(
− ūQ2

uM2 +
m2

ρ

M2

)
. (2.38)

上式 (2.38)中 M 表示 Borel参数。这样利用算符乘积的光锥展开和光锥分布振幅 φπ 得

到了 γ∗ρ → π 过程的跃迁形状因子 Fρπ(Q2)。本文第五章将介绍如何利用 LCSR研究分
析 ΞQQ′ → ΣQ′ 的跃迁矩阵元，所涉及到的末态单重味重子 ΣQ′ 的 LCDAs具有较为复杂
的形式，希望本文研究能够帮助人们理解光锥求和规则的基本思想。

2.3 光前夸克模型

光前夸克模型最初是在介子衰变中发展出来的 [74-93]，其中比较早期的工作见 [74-
76]。接下来以计算赝标介子的衰变常数为例，对光前夸克模型框架作简单的介绍，详情
可参考文献 [77-79]。
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在协变的光前夸克模型框架下，由夸克 q1 和反夸克 q̄2 构成的自旋为 J动量为 P的
介子态为

|M(P,2S+1 LJ, Jz)〉 =
∫

{d3p1}{d3p2}2(2π)3δ3(P̃ − p̃1 − p̃2)

×
∑
λ1,λ2

Ψ
JJz
LS (p̃1, p̃2, λ1, λ2)|q1(p1, λ1)(q̄2)(p2, λ2)〉. (2.39)

其中 p1 和 p2 分别为夸克 q1 和反夸克 q̄2 的在壳光前动量，λ1 和 λ2 为它们的螺旋度。在

光前夸克模型中动量定义为 p = (p−, p+, p⊥)，p± = p0 ± p3和 p⊥ = (p1, p2),而动量 P̃, p̃1和

p̃2 的定义为 p̃ = (p+, p⊥)。利用在壳条件可以得到 p− = (m2 + p2
⊥)/p+。为了描述组分夸克

在介子内部的运动，我们引入内部动量

ki = (k−
i , k

+
i , ki⊥) = (ei − kiz, ei + kiz, ki⊥) = (

m2
i + k2

i⊥
xiM0

, xiM0, ki⊥),

p+1 = x1P̄+, p+2 = x2P̄+,

p1⊥ = x1P̄⊥ + k1⊥, p2⊥ = x2P̄⊥ + k2⊥, k⊥ = −k1⊥ = k2⊥.

Ψ
JJz
LS 是动量-空间波函数，可以用以下等式表示

Ψ
JJz
LS (p̃1, p̃2, λ1, λ2) =

1
NC

〈LS; LzSz |LS; JJz〉RSSz

λ1λ2
(x, k⊥)φLLz

(x, k⊥). (2.40)

这里 φLLz
(x, p⊥)表示组分夸克的动量分布，〈LS; LzSz |LS; JJz〉 为自旋-轨道耦合的 Kelin-

Godron系数。RSSz

λ1λ2
(x, p⊥)是由螺旋度本征态 (λ1, λ2)构建的自旋为 (S,Sz)的态：

RSSz

λ1λ2
(x, p⊥) =

∑
s1,s2

〈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

〉
. (2.41)

其中 |si〉表示 Pauli旋量，而 RM 为Melosh变换算符 [75, 96]：

〈s |RM (x, p⊥,mi)|λ〉 =
ūD(pi, s)u(pi, λ)

2mi

= − v̄D(pi, s)v(pi, λ)
2mi

=
mi + xiM0 + i®σsλ · ®p⊥ × ®n√

(mi + xiM0)2 + p2
⊥

,

上式中 u(D)表示光前形式的 Dirac旋量，z方向的单位矢量为 ®n = (0,0,1)。不变质量的平
方 M2

0 可以表示为，

M2
0 =

m2
1 + p2

⊥

x1
+

m2
2 + p2

⊥

x2
.

由于 uD(p, s) = u(p, λ)〈λ |R†
M |s〉，则态 |q(p, λ)〉〈λ |R†

M |s〉的转动变换与 |q(p, s)〉的一样，即
它的变换不依赖于自身的动量。

实际上，通常利用 RSSz

λ1λ2
的协变形式更为方便 RSSz

λ1λ2
[76]:

RSSz

λ1λ2
(x, p⊥) =

1
√

2 M̃0(M0 + m1 + m2)
ū(p1, λ1)( /̄P + M0)Γ v(p2, λ2). (2.42)
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其中 M̃0 ≡
√

M2
0 − (m1 − m2)2 与 P̄ ≡ p1 + p2。赝标介子的耦合顶点为 ΓP = γ5。由介子态

归一化：

〈M(P′, J ′, J ′
z)|M(P, J, Jz)〉 = 2(2π)3P+δ3(P̃′ − P̃)δJ′JδJ′zJz , (2.43)

则波函数满足以下条件∫
dx d2p⊥

2(2π)3 φ′∗
L′L′

z
(x, p⊥)φLLz

(x, p⊥) = δL′,L δL′
z ,Lz

. (2.44)

对于 S波的介子，我们假定其动量分布振幅 φLLz
(x, p⊥)是高斯型函数：

φLLz
(x, p⊥) = 4

(
π

β2

)3/4 √
e1e2

x1x2M0
exp

(
−®k2

2β2

)
. (2.45)

赝标介子的衰变常数可以定义为

〈0|Aµ |pP〉 = 〈0|q̄2γµγ5q1 |pP〉 = i fPPµ . (2.46)

在 LFQM框架下，等式 (2.46)的左边为：

〈0|Aµ |pP〉 = i
∫

dxd2p⊥

2(2π)3
√

Ncφ00(x, p⊥)
1

√
2M̃0

1
√

x1x2
4(m1p2µ + m2p1µ). (2.47)

由此可得赝标介子的衰变常数 fP 为：

fP =
√

2Nc

(2π)3
∫

dxd2p⊥φ00(x, p⊥)
1

M̃0
√

x1x2
(m1x2 + m2x1). (2.48)

这一小节以计算赝标介子的衰变常数为例简单介绍了光前夸克模型在研究介子衰变

中的应用。在过去的十年中，借助夸克-diquark 假设，人们开始将光前夸克模型应用于
重子衰变的研究中 [65-69]。在重子的夸克-diquark 图像中，假设两个旁观者夸克在介子
系统中起反夸克的作用。在领头阶计算中，人们不必考虑参与弱相互作用夸克和旁观者

diquark之间的相互作用，这样可以大大简化计算，有利于系统地研究双重味重子的弱衰
变。本文第五章将介绍 LFQM在双重味重子弱衰变中的应用，希望本文的研究能够帮助
人们理解 LFQM的基本思想，进而理解双重味重子半轻弱衰变的动力学机制。
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第三章 超子的半轻弱衰变

在 SM中，FCNC过程 s → dνν̄ 主要贡献来自于 Z0-企鹅图和电弱箱图的圈图贡献，
因此相应衰变过程的衰变分支比会很小。FCNC 过程不仅可以对 CKM 机制进行严格地
检验，还可以用来探索可能存在的新物理信号。

介子中相关的衰变道有 K+ → π+νν̄ 和 KL → π0νν̄，有关它们的研究可以参考文

献 [97-102]。在理论方面，SM理论预测的两个衰变道的分支比分别为：

B(K+ → π+νν̄)SM = (8.4 ± 1.0) × 10−11, (3.1)

B(KL → π0νν̄)SM = (3.4 ± 0.6) × 10−11. (3.2)

主要误差来自 CKM矩阵元和 c夸克的贡献。实验方面，CERN SPS的 NA62实验给出该
衰变分支比的上限为 [103]，

B(K+ → π+νν̄)exp < 14 × 10−10, at 95%CL. (3.3)

相似地，E391a合作组在 90%的置信度下，给出该衰变分支比的上限为 [104]

B(KL → π0νν̄)exp ≤ 2.6 × 10−8. (3.4)

KOTO实验打算在 J-PARC首次测量出 KL → π0νν̄ 的衰变分支比 [99, 105]。理论学家尝
试通过格点 QCD的计算来确定 K+ → π+νν̄衰变振幅中的长程贡献 [106]。
在夸克层次上, 与 K+ → π+νν̄ 和 KL → π0νν̄ 类似的稀有的超子衰变 Bi → Bf νν̄

（s → dνν̄），也可以为检验SM和寻找可能存在的新物理提供重要依据。与有关K+ → π+νν̄

和 KL → π0νν̄ 的研究相比，针对稀有超子弱衰变 Bi → Bf νν̄ 的理论和实验研究都很少。

这一章在 SM和超出标准模型的新物理框架下对稀有的超子半轻弱衰变进行唯象研究。
文章 [1]指出，电子-正电子对撞机 BEPCII将为超子弱衰变的实验研究提供一个干净

的实验环境。在 BESIII实验提供的数据样本中利用 J/ψ和 ψ（2S）衰变可以得到 106-108

个 Λ、Σ、Ξ和 Ω这样的超子。据此可知，实验上可以测量到分支比为 10−5-10−7 的超子

弱衰变。

本章的结构如下。第二小节将简单介绍一下理论框架。第三小节在 SM和新物理（最
小超对称标准模型和最小 331模型）框架下计算稀有超子半轻弱衰变的分支比。最后一
节会给出一个小结。

3.1 理论框架

s → dνν̄的次领头阶（NLO）有效哈密顿量为 [107]：

Heff =
GF√

2
α

2π sin2 θW

∑
l=e,µ,τ

[V∗
csVcdX l

NL + V∗
tsVtdX(xt)](s̄d)V−A(ν̄lνl)V−A + h.c., (3.5)

— 15 —



第三章 超子的半轻弱衰变 上海交通大学博士学位论文

其中 X(xt)和 X l
NL分别是与顶夸克和粲夸克相关的贡献，xt = m2

t /m2
W，详情可以参阅 [107]。

在 αs 领头阶，X(xt)是与顶夸克有关的贡献 [108, 109]

X(x) = X0(x) +
αs

4π
X1(x),

X0(x) =
x
8

[
−2 + x

1 − x
+

3x − 6
(1 − x)2 ln x

]
,

X1(x) = −23x + 5x2 − 4x3

3(1 − x)2 +
x − 11x2 + x3 + x4

(1 − x)3 ln x +
8x + 4x2 + x3 − x4

2(1 − x)3 ln2 x

− 4x − x3

(1 − x)2 L2(1 − x) + 8x
∂X0(x)
∂x

ln xµ, (3.6)

其中 xµ = µ2/M2
W，µ = O(mt)，

L2(1 − x) =
∫ x

1
dt

ln t
1 − t

. (3.7)

对应于 X(xt)，函数 X l
NL 是粲夸克部分的贡献，是由重整化群（RG）在次领头阶对

数近似下（NLLA）计算得出的：

X l
NL = CNL − 4B(1/2)

NL . (3.8)

其中 CNL 和 B(1/2)
NL 分别表示 Z0-企鹅图和箱图贡献 [110]

CNL =
x(mc)

32
K

24
25
c

[(
48
7

K+ +
24
11

K− −
696
77

K33

) (
4π
αs(µ)

+
15212
1875

(1 − K−1
c )

)
+

(
1 − ln

µ2

m2
c

)
(16K+ − 8K−) −

1176244
13125

K+ −
2302
6875

K− +
3529184
48125

K33

+ K
(
56248
4375

K+ −
81448
6875

K− +
4563698
144375

K33

)]
,

B(1/2)
NL =

x(mc)
4

K
24
25
c

[
3(1 − K2)

(
4π
αs(µ)

+
15212
1875

(1 − K−1
c )

)
− ln

µ2

m2
c

− r ln r
1 − r

− 305
12
+

15212
625

K2 +
15581
7500

KK2

]
, (3.9)

其中 r = m2
l /m2

c(µ)，µ = O(mc)和

K =
αs(MW )
αs(µ)

, Kc =
αs(µ)
αs(mc)

, K+ = K
6
25 , K− = K− 12

25 , K33 = K2 = K− 1
25 .

(3.10)

本章将考虑重子八重态（Ξ、Σ、Λ 和 N）之间的跃迁以及从重子十重态到八重态

Ω− → Ξ−的跃迁过程。
重子八重态之间的矢量流和轴矢流的跃迁矩阵元可以用六个形状因子 f1,2,3(q2) 和
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g1,2,3(q2)进行参数化：

〈B′
8(P′,S′

z)|d̄γµ(1 − γ5)s |B8(P,Sz)〉

= ū(P′,S′
z)

[
γµ f1(q2) + iσµν

qν

M
f2(q2) +

qµ

M
f3(q2)

]
u(P,Sz)

− ū(P′,S′
z)

[
γµg1(q2) + iσµν

qν

M
g2(q2) +

qµ

M
g3(q2)

]
γ5u(P,Sz), (3.11)

其中 q = P − P′，而 M 表示重子八重态 B8 的质量。B8 → B′
8 的跃迁形状因子 fi(q2) 和

gi(q2)可以表示为 [111]：

fm = aFm(q2) + bDm(q2), gm = aFm+3(q2) + bDm+3(q2), (m = 1,2,3), (3.12)

下面给出一些必要的讨论 [111]：
• 等式 (3.12)中的常量 a和 b是 SU(3) Clebsch-Gordan系数，当重子八重态算符之间
相互转化时出现。

• 在 q2 = 0时，形状因子 f1(0)等于重子的重子数，因此 F1(0) = 1和 D1(0) = 0。
• 在精确的 SU(3)对称情形下，可以利用质子和中子的反常磁矩（κp 和 κn）来计算

形状因子 f2(0)。其中 F2(0) = κp + 1
2 κn和 D2(0) = − 3

2 κn。

• g1(0)是两个参数 F 和 D的线性组合。

• 由于 g
n→p

2 = F5(q2) + D5(q2) = 0 和 gΞ
−→Ξ0

2 = D5(q2) − F5(q2) = 0，我们可以得到
F5(q2) = D5(q2) = 0。由于存在对称性破缺效应，所有赝标张量形状因子 g2在所有

衰变中都会消失。

• 在 s → d ν̄ν的衰变中， f3和 g3与中微子质量成正比，因此可以忽略。

式 (3.11)可以重新表示为:

〈B′
8(P′,S′

z)|d̄γµ(1 − γ5)s |B8(P,Sz)〉

= ū(P′,S′
z)

[
γµ f1(q2) + iσµν

qν

M
f2(q2) − γµg1(q2)γ5

]
u(P,Sz). (3.13)

由于在超子半轻弱衰变 s → d ν̄ν 中，轻子对的不变质量平方相对较小，因此可以预期

形状因子中的 q2 分布对衰变宽度的影响很小。表 3.1 中列出了形状因子 f1、 f2 和 g1 在

q2 = 0处的表达式。
强子部分的螺旋度振幅可以定义为

HV
λ′,λV ≡ 〈B′

8(P′, λ′)|d̄γµs |B8(P, λ)〉ϵ∗Vµ(λV ), (3.14)

HA
λ′,λV ≡ 〈B′

8(P′, λ′)|d̄γµγ5s |B8(P, λ)〉ϵ∗Vµ(λV ). (3.15)

λ 和 λ′ 分别表示初末态重子的螺旋度，而 λV 表示虚的中间矢量粒子的螺旋度。螺旋度
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表 3.1 B → B′的跃迁形状因子 f1(0), f2(0)和 g1(0) [111]，其中反常磁矩的实验值为 κp = 1.793 ± 0.087
和 κn = −1.913 ± 0.069 [112]，两个耦合常数为 F = 0.463 ± 0.008和 D = 0.804 ± 0.008 [112]。g1/ f1在

中子的衰变中是正的，本章中其他形状因子的正负符号都使用此符号来约定。

Table 3.1 The form factors for B → B′ transition f1(0), f2(0) and g1(0) [111], where the experimental
anomalous magnetic moments are κp = 1.793 ± 0.087 and κn = −1.913 ± 0.069 [112], with the two coupling
constants F = 0.463 ± 0.008 and D = 0.804 ± 0.008 [112]. Here g1/ f1 is positive for the neutron decay, and

all other signs are fixed using this sign convention.

B → B′ Λ→ n Σ+ → p Ξ0 → Λ Ξ0 → Σ0 Ξ− → Σ−

f1(0) −
√

3
2 −1

√
3
2 - 1√

2
1

f2(0) −
√

3
2 κp −(κp + 2κn)

√
3
2(κp + κn) − 1√

2
(κp − κn) κp − κn

g1(0) −
√

3
2(F + D/3) −(F − D)

√
3
2(F − D/3) − 1√

2
(F + D) F + D

振幅 HV A
λ′,λV

有以下形式 [65]：

HV
1
2 ,0
= −i

√
Q−√
q2

[
(M + M ′) f1 −

q2

M
f2

]
, HA

1
2 ,0
= −i

√
Q+√
q2

(M − M ′)g1,

HV
1
2 ,1
= i

√
2Q−

[
− f1 +

M + M ′

M
f2

]
, HA

1
2 ,1
= −i

√
2Q+g1. (3.16)

其中 Q± = (M ± M ′)2 − q2，M 和 M ′ 分别表示初末态重子的质量。正负螺旋度振幅的关

系如下：

HV
−λ′,−λV = HV

λ′,λV , HA
−λ′,−λV = −HA

λ′,λV . (3.17)

完整螺旋度振幅可以表示为

Hλ′,λV = HV
λ′,λV − HA

λ′,λV . (3.18)

由于目前缺少从重子十重态到八重态的跃迁中M1和 E2的实验数据，无法确定Ω
− →

Ξ−的跃迁矩阵元。依据文献 [112]的分析，本章只考虑轴矢流矩阵元 [112-114]：

〈Ξ−(P′,S′
z)|d̄γµγ5s |Ω−(P,Sz)〉 = ūΞ−(P′,S′

z)
{
CA

5 (q2)gµν + CA
6 (q2)qµqν

+
[
CA

3 (q2)γα + CA
4 (q2)p′α] (qαgµν − qνgαµ)

}
uν
Ω−(P,Sz). (3.19)

其中 uν
Ω−(P,Sz)表示Rarita-Schwinger旋量，对应于自旋-3/2的重子十重态Ω−。在文献 [115]

中 CA
3 (q2)和 CA

4 (q2)与初末态重子的质量差成正比，由此这两部分的贡献被压低。在手征
极限下 CA

5 (q2)和 CA
6 (q2)是相关的，CA

6 (q2) = M2
NCA

5 (q2)/q2 [113]。在 SU(3)极限下，对
Ω− → Ξ− 跃迁过程我们可以取 CA

5 (0) = 1.653 ± 0.006（与 Ω− → Ξ0 的情况一样） [112]。
螺旋度振幅可以表示为：

HA
λ′,λV = 〈Ξ−(P′, λ′)|d̄γµγ5s |Ω−(P, λ)〉ϵ∗µV (λV ) (3.20)

= ūΞ−(P′, λ′)
[
CA

5 (q2)gµν + CA
6 (q2)qµqν

]
uν
Ω−(P, λ)ϵ∗µV (λV ). (3.21)
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其中 λ(′)和 λV 的定义与等式 (3.14-3.15)中的相同。可以看出，螺旋度振幅 HA
λ′λV
具有以

下形式 [65]：

HA
1
2 ,0
= HA

− 1
2 ,0
= i

√
2Q+

3
EV√
q2

CA
5 (q2), HA

1
2 ,1
= HA

− 1
2 ,−1 = i

√
Q+
3

CA
5 (q2),

HA
1
2 ,−1 = HA

− 1
2 ,1
= i

√
Q+CA

5 (q2). (3.22)

B → B′ν̄ν的微分衰变宽度为：
dΓ
dq2 =

dΓL
dq2 +

dΓT
dq2 . (3.23)

其中 dΓL/dq2 和 dΓT/dq2 分别是衰变宽度的纵向极化和横向极化部分，它们的具体表达

式为：

dΓL
dq2 = N

q2p′

12(2π)3M2 (|H1
2 ,0
|2 + |H− 1

2 ,0
|2), (3.24)

dΓT
dq2 = N

q2p′

12(2π)3M2 (|H1
2 ,1
|2 + |H− 1

2 ,−1 |2 + |H1
2 ,−1 |2 + |H− 1

2 ,1
|2). (3.25)

其中在初态粒子 B的质心系中 B′的动量大小为 p′ =
√

Q+Q−/2M，N = 2N1(0)+N1(mτ)与

N1(ml) =
����GF√

2
α

2π sin2ΘW

(
V∗
cdVcsX l

NL(ml) + V∗
tdVtsX(xt)

) ����2 . (3.26)

这里忽略了电子和 µ子的质量。

衰变宽度表达式为：

Γ =

∫ (M−M′)2

0
dq2 dΓ

dq2 . (3.27)

3.2 数值结果和讨论

3.2.1 标准模型预言

利用表 3.2 中给出的输入参数和第 3.1小节中的理论公式，本文计算出在不同能标
µc = 1 GeV，µt = 100 GeV和 µc = 3 GeV，µt = 300 GeV下的领头阶（Leading Oder简称
LO）和次领头阶（Next Leading Oder简称 NLO）的衰变分支比，结果见表 3.3。

分析表 3.3中的数值结果，可以发现：
• s → dνν̄稀有超子衰变的分支比大小为 10−14 ∼ 10−11。

• 在能标 µc = 1GeV，µt = 100GeV下，NLO的结果为比 LO的结果小约 30%，而在
能标 µc = 3GeV，µt = 300GeV NLO的结果为比 LO的结果大了近 10%。

• 从能标 µc = 1GeV，µt = 100GeV到能标 µc = 3GeV，µt = 300GeV，LO的结果相
差约 50%，而 NLO的结果相差约 30%。NLO的结果对质量能标依赖性较小。

• 尽管 Σ+ → pνν̄ 的相空间比 Λ → nνν̄ 的大，但由于 τΛ = 2.632 × 10−10s > τΣ+ =

0.8018 × 10−10s，则 B(Λ→ nνν̄) > B(Σ+ → pνν̄)。
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表 3.2输入参数

Table 3.2 The input parameters of this work.

The masses and lifetimes of baryons in the initial and final states[116]
mp = 938.2720813MeV mΣ+ = 1189.37MeV m

Ξ0 = 1314.86MeV
mn= 939.5654133MeV mΣ− = 1197.45MeV mΞ− = 1321.71MeV
mΛ = 1115.683MeV m

Σ0 = 1192.642MeV mΩ− = 1672.45MeV
τ
Ξ0 = 2.90 × 10−10s τΞ− = 1.639 × 10−10s τΩ− = 0.821 × 10−10s

τΛ = 2.632 × 10−10s τΣ+ = 0.8018 × 10−10s

Physical constants and CKM Parameters[116, 117]
GF = 1.16637387 × 10−5GeV−2 sin2 θW = 0.23122 αs (mZ )= 0.1182 α ≡ α(mZ )= 1/128
mτ=1776.86MeV mc = 1.275GeV mt = 173.0GeV mW =80.379 GeV mZ= 91.1876GeV
A = 0.836 λ = 0.22453 ρ̄ = 0.122 η̄ = 0.355

表 3.3在 LO, NLO, NLO+SUSY和 NLO+M331且 µc = 1 GeV, µt = 100 GeV和
µc = 3 GeV, µt = 300 GeV情况下，稀有超子弱衰变的数值结果

Table 3.3 The LO, NLO, NLO+SUSY and NLO+M331 results for the branching ratio of rare hyperon decays
for µc = 1 GeV, µt = 100 GeV and µc = 3 GeV, µt = 300 GeV.

Branching ratio B(Λ→ nνν̄) B(Σ+ → pνν̄) B(Ξ0 → Λνν̄) B(Ξ0 → Σ0νν̄) B(Ξ− → Σ−νν̄) B(Ω− → Ξ−νν̄)

µc = 1 GeV LO 2.85 × 10−12 6.88 × 10−13 1.06 × 10−12 1.77 × 10−13 2.17 × 10−13 1.78 × 10−11

NLO 1.98 × 10−12 5.01 × 10−13 7.35 × 10−13 1.24 × 10−13 1.52 × 10−13 1.93 × 10−11

µt = 100 GeV
NLO+SUSY (Set.I) 8.14 × 10−12 2.06 × 10−12 3.02 × 10−12 5.08 × 10−13 6.23 × 10−13 7.94 × 10−11

NLO+SUSY (Set.II) 3.78 × 10−12 9.55 × 10−13 1.40 × 10−12 2.36 × 10−13 2.89 × 10−13 3.69 × 10−11

NLO+M331 1.24 × 10−11 3.13 × 10−12 4.59 × 10−12 7.71 × 10−13 9.45 × 10−13 1.20 × 10−10

µc = 3 GeV LO 1.10 × 10−12 2.65 × 10−13 4.10 × 10−13 6.83 × 10−14 8.37 × 10−14 1.07 × 10−11

NLO 1.20 × 10−12 3.04 × 10−13 4.46 × 10−13 7.50 × 10−14 9.19 × 10−14 1.17 × 10−11

µt = 300 GeV
NLO+SUSY (Set.I) 5.85 × 10−12 1.48 × 10−12 2.17 × 10−12 3.65 × 10−13 4.47 × 10−13 5.71 × 10−11

NLO+SUSY (Set.II) 2.35 × 10−12 5.94 × 10−13 8.72 × 10−13 1.47 × 10−13 1.80 × 10−13 2.29 × 10−11

NLO+M331 1.02 × 10−11 2.58 × 10−12 3.80 × 10−12 6.37 × 10−13 7.81 × 10−13 9.95 × 10−11

BESIII sensitivity [1] 3 × 10−7 4 × 10−7 8 × 10−7 9 × 10−7 −− 2.6 × 10−5

• 在 6个衰变道中 Ω− → Ξ−νν̄ 的衰变分支比是最大，与 K+ → π+νν̄ 和 KL → π0νν̄

的分支比大小有相同的数量级，这是因为相比于其他的衰变过程，该衰变过程初

末态重子的质量差最大。

目前实验方面的数据很少，因此大多数实验给出的限制都不是很好。文献 [1]分析了
BESIII探测稀有超子衰变的前景。我们在表 3.3中列出所有衰变道分支比的实验灵敏度。
可以看到当前的 BESIII实验还无法探测到这些超子衰变，我们希望未来的实验如超级顶
夸克和粲夸克工厂能够改善这一现状。

3.2.2 形状因子的误差

根据 Ademollo-Gatto定理 [118]，形状因子 f1(0)无法进行任何 SU(3)对称性破缺修
正。在精确的 SU(3)对称情形下，可以利用质子和中子的反常磁矩（κp 和 κn）来计算形
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状因子 f2(0)。κp 和 κn的实验数据中已经包含 SU(3)对称性破缺效应 [112]：

κp
[
O(m0

s)
]
= 1.363 ± 0.069, κn

[
O(m0

s)
]
= −1.416 ± 0.049, (3.28)

κp
[
O(m0

s) + O(m1
s)
]
= 1.793 ± 0.087, κn

[
O(m0

s) + O(m1
s)
]
= −1.913 ± 0.069. (3.29)

在 SU(3)对称性破缺效应下，来自 κp 和 κn 的不确定性约为 25%。在能标 µc = 1GeV和
µt = 100GeV下，如果采用式 (3.28)和 (3.29)中的 κp 和 κn，NLO分支比的结果为：

B(Σ+ → pνν̄)
[
O(m0

s)
]
= (4.86 ± 0.04) × 10−13,

B(Σ+ → pνν̄)
[
O(m0

s) + O(m1
s)
]
= (5.01 ± 0.08) × 10−13. (3.30)

在能标 µc = 1GeV和 µt = 100GeV下，如果采用 F = 0.463 ± 0.008和 D = 0.804 ±
0.008[112]，NLO分支比的结果为：

B(Σ+ → pνν̄) = (5.01 ± 0.12) × 10−13,

B(Λ→ nνν̄) = (1.98 ± 0.05) × 10−12. (3.31)

对于衰变 Ω− → Ξ−νν̄，SU(3)对称性下 CA
5 (0) = 1.653 ± 0.006，而在 SU(3)对称性破缺条

件下 CA
5 (0) = 1.612 ± 0.007 [112]。在能标为 µc = 1GeV和 µt = 100GeV的 NLO情况下，

分支比 B(Ω− → Ξ−νν̄)为：

B(Ω− → Ξ−νν̄)(对称) = (1.84 ± 0.01) × 10−11,

B(Ω− → Ξ−νν̄)(破缺) = (1.93 ± 0.01) × 10−11. (3.32)

计算中对所有形状因子采用以下参数化方法，

F(q2) = F(0)
1 − q2

m2

, (3.33)

m代表初态超子的质量。例如在能标为 µc = 1GeV和 µt = 100GeV的 NLO下情况，我们
得到：

B(Λ→ nνν̄)(F(0)) = 1.98 × 10−12, B(Λ→ nνν̄)(F(q2)) = 2.03 × 10−12,

B(Σ+ → pνν̄)(F(0)) = 5.01 × 10−13, B(Σ+ → pνν̄)(F(q2)) = 5.16 × 10−13. (3.34)

这两种情况之间的差异很小，约为百分之几。

在考虑上述所有形状因子误差时，我们发现大多数衰变道的分支比具有约 5% ∼ 10%
的修正。

3.2.3 超对称标准模型的贡献

在超对称（Supersymmetry简称 SUSY）标准模型框架下 s → dνν̄的有效哈密顿量为

等式 (3.5)，其中 X(xt)需要做以下替换 [119]

Xnew = X(xt) + XH (xtH ) + Cχ + CN . (3.35)
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表 3.4 R参数的上限。RU
sL tR
和 RU

tRdL
的相位是不受约束的。

Table 3.4 Upper limits for the R parameters. Notice that the phase of RU
sL tR

and RU
tRdL

is unconstrained.

quantity upper limit
RD
sLdL

(−112 − 55i) md̃L

500GeV

RU
sLdL

(−112 − 54i) mũL

500GeV

RU
sL tR

Min{231
( mũL

500GeV

)3
,43} × eiϕ,0 < ϕ < 2π

RU
tRdL

37
( mũL

500GeV

)2 × eiϕ,0 < ϕ < 2π

其中 xtH = m2
t /m2

H±，XH (xtH )表示带电希格斯粒子的贡献。Cχ 和 CN 分别表示带电中微

子和中微子的贡献

Cχ = X0
χ + XLL

χ RU
sLdL
+ XLR

χ RU
sL tR
+ XLR∗

χ RU
tRdL

,

CN = XN RD
sLdL

,

其中 X i
χ和 XN 分别取决于带电中微子和中性中微子的混合角。XH (x)、Cχ和CN 的具体的

表达式可以参考文献 [119]。参数 R是根据质量插入定义的，其上限在表 3.4中列出 [119]。
应该注意 RU

sL tR
和 RU

tRdL
的相位 ϕ是一个自由参数，取值范围是 0 ∼ 2π。将 ϕ = 0设置为

中心值。

表 3.5本章使用的参数及其范围 [120]。所有质量参数单位都是 GeV。

Table 3.5 Parameters and their ranges used in the chapter [120]. All mass parameters are in GeV.

parameters [120] the meaning of parameters [120] the range of parameters [120] Set.I [120] Set.II [120]
β The angle of unitarity triangle −180◦ ≤ β ≤ 180◦ tan β = 2 tan β = 20

MA CP-odd Higgs boson mass 150 ≤ MA ≤ 400 333 260
M2 SU(2) gaugino mass; we use M1 GUT-related to M2 50 ≤ M2 ≤ 800 181 750
µ Supersymmetric Higgs mixing parameter −400 ≤ µ ≤ 400 −375 −344

Msl Common flavour diagonal slepton mass parameter 95 ≤ Msl ≤ 1000 105 884
Msq Common mass parameter for the first two generations of squarks 240 ≤ Msq ≤ 1000 308 608
Mt̃L

Squark mass parameter for the right stop 50 ≤ Mt̃R
≤ 1000 279 338

表 3.5中的参数可以用来计算衰变的分支比 [120]。假设 M1 ≈ 0.5M2 [121]。利用以上
参数，可以计算超子半轻弱衰变的分支比，具体结果列在表 3.3中，并且与 SM结果相比
有显著的增大。以衰变 Λ→ nνν̄和 Ω− → Ξ−νν̄为例，在能标 µc = 1GeV和 µt = 100GeV，
计算得到：

NLO : B(Λ→ nνν̄) = 1.98 × 10−12, B(Ω− → Ξ−νν̄) = 1.93 × 10−11, (3.36)

Set.I : B(Λ→ nνν̄) = 8.14 × 10−12, B(Ω− → Ξ−νν̄) = 7.94 × 10−11, (3.37)

Set.II : B(Λ→ nνν̄) = 3.78 × 10−12, B(Ω− → Ξ−νν̄) = 3.69 × 10−11. (3.38)
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将在 NLO + SUSY(Set.I)和 (Set.II)的情况下的结果分别与 SM的 NLO情况下的结果作比
较，我们发现，所有衰变分支比分别增大了 4倍和 2倍。但这些结果仍然无法得到当前
BESIII实验的检验 [1]。

3.2.4 最小 331模型的贡献

最小 331模型是 SM在 TeV能标下的扩展，其中 SM SU(2)L 的弱规范群可以扩展为
SU(3)L。在此模型中，新的中性 Z ′玻色子可以提供非常重要的附加贡献，因为它可以使

FCNC过程在树图阶发生。在表 3.3中，此模型简写为“M331”。有关该模型的更多详细
信息，请参考文献 [122]。在最小 331模型下，有效哈密顿量引入了一个新的项 [123]：

H Z′

eff =
∑

l=e,µ,τ

GF√
2

Ṽ∗
32Ṽ31

3

( MZ

MZ
′

)2
cos2 θW (s̄d)V−A(ν̄lνl)V−A + h.c., (3.39)

其中 MZ′ = 1 TeV, Re[(Ṽ∗
32Ṽ31)2] = 9.2 × 10−6 和 Im[(Ṽ∗

32Ṽ31)2] = 4.8 × 10−8 [123]. 其他
参数与 SM 的输入参数 [116, 117] 相同。可以将等式 (3.5) 中的函数 X(xt) 重新定义为
X(xt) = XSM(xt) + ∆X，

∆X =
sin2 θW cos2 θW

α

2π
3

Ṽ∗
32Ṽ31

V∗
tsVtd

( MZ

MZ′

)2
. (3.40)

使用修改后函数 X(xt)并考虑 NLO贡献，可以计算最小 331模型下稀有超子衰变的分支
比，具体的数值结果在表 3.3中给出。NLO + M331的估计值比 SM中的 NLO结果大 7
倍。

3.3 小结

FCNC 过程为检验标准模型和探索新物理信号提供了重要的场所。在介子领域，人
们已经进行了很多关于 FCNC衰变过程 K+ → π+νν̄ 和 KL → π0νν̄ 的研究，而相应的重

子领域尚未探索。本章研究了 s → dνν̄稀有的超子衰变。对于形状因子在 q2很小时我们

采用领头阶近似，从而推导出衰变宽度的解析表达式。在标准模型和新物理框架下，计

算了超子的味道改变的中性流衰变过程 s → dνν̄ 的衰变分支比。在 SM框架下，衰变分
支比的大小为 10−14 ∼ 10−11，最大分支比与衰变 K+ → π+νν̄和 KL → π0νν̄的具有相同量

级。当考虑形状因子的所有误差时，大多数衰变道的分支比具有约 5% ∼ 10%的不确定
性。在超对称标准模型下，超子衰变的分支比的结果比 SM的结果大 2 ∼ 4倍。最小 331
模型中超子衰变的分支比的结果比 SM的结果大 7倍。
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第四章 双重味重子的“衰变常数”和质量

夸克模型预言了双重味重子：双粲重子、双底重子、底-粲重子的存在。实验上探测
这些重子花费了很长时间，虽然 SELEX合作组很早就宣称通过 Λ+cK−π+末态发现了双粲

重子 Ξ+cc，质量为 mΞ+cc = (3519 ± 1) MeV [124, 125]。但一直以来都没有得到其他的实验
证实 [126-130]。直到 2017 年，LHCb 合作组从末态 Λ+cK−π+π+ 观测到了双粲重子 Ξ++cc，

并给出其质量为 [7]：

mΞ++cc = (3621.40 ± 0.72 ± 0.27 ± 0.14) MeV. (4.1)

为了探究双重味重子的内在属性，揭示双重味重子的多体弱衰变过程中的存在的动力学，

人们需要对它们的产生和衰变进行实验研究。同时对双重味重子的弱衰变的进行更深层

次的理论研究也具有重要意义 [8-16, 18, 19, 24, 28, 40-48]，尤其需要对其弱衰变和产生
进行可靠的 QCD分析。

QCDSR已被广泛应用于研究强子质量、衰变常数、形状因子、K-介子和 B-介子系统
的混合矩阵元等 [49-58]。在这种方法中，强子是由复合算符构成的内插流来描述的。这
些算符的关联函数可以使用 OPE 的方法进行处理，将其中的短程系数和长程夸克-胶子
相互作用分开。前者是可以利用 QCD微扰理论进行计算的，而后者可以参数化为真空凝
聚项。然后通过色散关系将 QCD的结果与强子态的可观测量进行匹配。基于 QCDSR的
许多优势，在文献 [40, 47, 59-64]中，理论学家们利用 QCDSR方法计算了双重味重子的
质量。

本章将利用 QCDSR的方法研究双重味重子的“衰变常数”及其质量。在 QCDSR的
方法中，“衰变常数”和质量是可以用内插流的方法来定义。“衰变常数”及其质量是研

究双重味重子的其他性质的必要输入参数，例如计算重到轻的跃迁形状因子。

本章的其余部分安排如下。第二节将给出 QCDSR 方法中关联函数的计算，包括谱
函数的显式表达式。计算中将考虑 JP = 1/2+重子和 JP = 1/2−重子的贡献。第三小节将

给出双重味重子“衰变常数”和质量的数值结果。最后一节将进行小结。

4.1 QCDSR方法的研究应用

双重味重子是由两个重夸克和一个轻夸克组成。表 1.1 给出了双重味重子基态的量
子数及其夸克组成。本章中研究的 JP = 1/2+重子只能弱衰变。
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4.1.1 QCDSR与只含有正宇称的重子

在 QCDSR方法中，双重味重子 ΞQQ 和 ΩQQ 的内插流为：

JΞQQ
= ϵabc

(
QT

aCγµQb

)
γµγ5qc, (4.2)

JΩQQ
= ϵabc

(
QT

aCγµQb

)
γµγ5sc, (4.3)

其中 Q = c或 Q = b。而底-粲重子 Ξbc 和 Ωbc 的内插流为：

JΞbc
=

1
√

2
ϵabc

(
bTaCγµcb + cTaCγµbb

)
γµγ5qc, (4.4)

JΩbc
=

1
√

2
ϵabc

(
bTaCγµcb + cTaCγµbb

)
γµγ5sc . (4.5)

以上表达式所描述的双重味重子中两个重夸克组成的系统的自旋宇称为 sπ
h
= 1+。

接下来以两点关联函数开始 QCDSR分析：

Π(q) = i
∫

d4xeiq ·x 〈0|T{J(x)J̄(0)}|0〉, (4.6)

其中内插流在前面已经给出。J̄ 的定义为：

J̄ = J†γ0. (4.7)

Lorentz结构分析表明两点关联函数的形式为：

Π(q) = q/Π1(q2) + Π2(q2). (4.8)

在强子层次，可以在关联函数中插入强子态完备集，然后关联函数就可以表示物理的谱

函数的色散积分：

Π(q) = λ2
H

q/+mH

m2
H − q2

+
1
π

∫ ∞

s0

ds
ImΠ(s)
s − q2 , (4.9)

其中 mH 表示基态的双重味重子的质量。为了得到上述表达式，我们对旋量进行了自旋

求和： ∑
s

u(q, s)ū(q, s) = q/+mH . (4.10)

极点留数 λH 的定义为：

〈0|JH |H(q, s)〉 = λHu(q, s). (4.11)

λH 的量纲为 3。类似于介子的情况，定义重子的“衰变常数”为：

〈0|JH |H(q, s)〉 = fHm2
Hu(q, s). (4.12)
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在 OPE层次,我们将考虑 αs 的领头阶贡献，并包括直到质量量纲为六的真空凝聚项

的贡献。完整的重夸克传播子为：

SQ
ij (x) = i

∫
d4k
(2π)4 e−ik ·x

[
δi j

k/−mQ

−
gsGa

αβtaij
4

σαβ(k/+mQ) + (k/+mQ)σαβ

(k2 − m2
Q)2

+
gsDαGn

βλtnij( f λβα + f λαβ)
3(k2 − m2

Q)4
−
g2
s (tatb)i jGa

αβGb
µν( f αβµν + f αµβν + f αµνβ)
4(k2 − m2

Q)5

]
,

(4.13)

与

f λαβ = (k/+mQ)γλ(k/+mQ)γα(k/+mQ)γβ(k/+mQ), (4.14)

f αβµν = (k/+mQ)γα(k/+mQ)γβ(k/+mQ)γµ(k/+mQ)γν(k/+mQ), (4.15)

其中 tn = λn/2，λn为盖尔曼矩阵，i, j 为颜色指标。完整的轻夸克传播子为：

Si j(x) =
iδi j x/
2π2x4 −

δi j

12
〈q̄q〉 −

δi j x2〈q̄gsσGq〉
192

+
iδi j x2x/〈s̄gsσGs〉mq

1152

−
igsGαβtaij(x/σαβ + σαβx/)

32π2x2 . (4.16)

关联函数用色散积分表示为：

Πi(q2) =
∫ ∞

(mQ+mQ′ )2
ds

ρi(s)
s − q2 , i = 1,2, (4.17)

其中谱密度用关联函数的虚部表示为：

ρi(s) =
1
π

ImΠOPE
i (s). (4.18)

根据夸克-强子对偶：夸克层次和强子层次的关联函数 Π(q2) 相等，然后对两式做
Borel变换：

λ2
He−m

2
H /M2

=

∫ s0

(mQ+mQ′ )2
dsρ1(s)e−s/M

2
, (4.19)

λ2
HmHe−m

2
H /M2

=

∫ s0

(mQ+mQ′ )2
dsρ2(s)e−s/M

2
. (4.20)

谱函数 ρ1和 ρ2为：

ρ
pert
1 (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′]
)
, (4.21)
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ρ1(s) = ρ
pert
1 (s) + 〈g2

sG2〉
72

(
m2

Q

∂3

(∂m2
Q)3
+ m2

Q′
∂3

(∂m2
Q′)3

)
ρ

pert
1 (s)

+
4mQmQ′〈g2

sG2〉
(4π)4

(
∂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〈g2

sG2〉
(4π)4

(
∂

∂m2
Q

+
∂

∂m2
Q′

) ∫ αmax

αmin

dα
∫ 1−α

βmin

dβ

×(3αm2
Q + 3βm2

Q′ − mQmQ′ − 4αβs) (4.22)

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′]

)
, (4.23)

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
. (4.24)

积分的上下限为：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),还有 βmin = αm2
Q/(sα − m2

Q′)。对于 ΩQQ′,我们需要
将 (mQ + mQ′)2对应的项替换为 (mQ + mQ′ + ms)2。
文章 [59]采用了与式 (4.19)相似的表达式：

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). (4.25)

对比文献 [59]的解析结果，可以发现：

• 本文没有考虑夸克凝聚的质量修正项。这时对于 Ωcc,bc,bb 重子，就可能会产生一

些影响。

• 式 (4.25)没有包含胶子凝聚项的贡献。
• 在无质量极限下，谱函数为：

ρ1(s) =
s2

64π4 +
2〈g2

sG2〉
(4π)4 . (4.26)
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结果与文献 [131]中的完全一致：

λ2
He−m

2
H /M2

=
1

2(2π)4

[
M6

(
1 − e−s0/M2

(
1 +

s0

M2 +
1
2

s2
0

M4

))
+
〈g2

sG2〉
4

M2
(
1 − e−s0/M2

)]
.

(4.27)
• 在文献 [59] 中，理论估计值 mΞcc = (4.26 ± 0.19) GeV比实验值 mexp

Ξ++cc
= 3.621 GeV

大很多.

4.1.2 考虑正负宇称的重子的 QCD求和规则

在以上分析中，只考虑了 1/2+ 的重子。在向关联函数 (4.6)中插入强子态完备集时，
不仅要考虑正宇称的单粒子态还要考虑负宇称的单粒子态的贡献 [132, 133]。负宇称重子
的内插流为：

J− ≡ iγ5J+, (4.28)

其中 J+在式 (4.2)和 (4.5)中给出。
考虑 1/2−单粒子态时，式 (4.9)重新写为：

Π(q) = λ2
+

q/+m+
m2
+ − q2

+ λ2
−

q/−m−

m2
− − q2 +

1
π

∫ ∞

s0

ds
ImΠ(s)
s − q2 , (4.29)

其中 λ±和 m±分别表示正负宇称重子的“衰变常数”和质量。正宇称重子的“衰变常数”

λ+在式 (4.11)已经给出定义。而负宇称重子的“衰变常数”λ−可以定义为：

〈0|J+H |H(1/2−,q, s)〉 = iγ5λ−u(q, s). (4.30)

在强子层次上，可以取关联函数的虚部为：

1
π

ImΠ(s) = λ2
+(/q + m+)δ(s − m2

+) + λ2
−(/q − m−)δ(s − m2

−) + · · ·

= /qρhad
1 (s) + ρhad

2 (s), (4.31)

和

ρhad
1 (s) = λ2

+δ(s − m2
+) + λ2

−δ(s − m2
−)] + · · · ,

ρhad
2 (s) = m+λ2

+δ(s − m2
+) − m−λ

2
−δ(s − m2

−)] + · · · . (4.32)

其中省略号表示更高能级共振态和连续谱的贡献。考虑到
√

sρhad
1 + ρ

had
2 和引入的指数函

数 exp(−s/M2)会压低这部分贡献，我们可以分离出 λ+的贡献为：∫ s0

∆

ds[
√

sρhad
1 (s) + ρhad

2 (s)] exp
(
− s

M2

)
= 2m+λ2

+ exp
(
−m2

+

M2

)
, (4.33)

其中 s0是连续谱的阈值，M2是 Borel参数。
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在 OPE层次上，可以通过计算关联函数 Π(q)来得到 QCD谱密度

1
π

ImΠ(s) = /qρOPE
1 (s) + ρOPE

2 (s). (4.34)

在连续谱阈值 s0下，取夸克强子对偶，可以得到 QCDSR如下形式：

2m+λ2
+ exp

(
−m2

+

M2

)
=

∫ s0

∆

ds[
√

sρOPE
1 (s) + ρOPE

2 (s)] exp
(
− s

M2

)
. (4.35)

其中 ∆是阈值参数，对于重子 ΞQQ′，阈值为 ∆ = (mQ + mQ′)2，对于重子 ΩQQ′，阈值为

∆ = (mQ + mQ′ + ms)2。

4.2 数值结果

数值分析中用到的夸克质量为 [134]: mc = 1.35 ± 0.10 GeV, mb = 4.60 ±
0.10 GeV, ms = 0.12 ± 0.01 GeV。我们将忽略轻夸克 u 和 d 的质量，文献 [60] 采用了
相似的取值。

在能标 µ = 1 GeV 下真空凝聚项的取值为 [49, 59, 94, 135-137]: 〈q̄q〉 = −(0.24 ±
0.01 GeV)3, 〈s̄s〉 = (0.8 ± 0.1)〈q̄q〉, 〈g2

sG2〉 = 0.88 ± 0.25 GeV4, 〈q̄gsσGq〉 = m2
0〈q̄q〉,

〈s̄gsσGs〉 = m2
0〈s̄s〉其中 m2

0 = 0.8 ± 0.1 GeV2。

表 4.1 给出了用来计算“衰变常数”的双重味重子的质量。我们将双粲重子 Ξ++cc 的
质量的实验值 [7] 作为输入参数,并利用同位旋对称性，Ξ+cc 的质量应该与 Ξ++cc 的质量相
同。而对于其他的双重味重子我们采用文献 [138]中格点 QCD的结果。

表 4.1双重味重子的质量（单位是 GeV） [7, 138]

Table 4.1 Masses (in units of GeV) of doubly heavy baryons [7, 138]

Baryons Ξcc Ωcc Ξbb Ωbb Ξbc Ωbc

Masses 3.621 [7] 3.738 [138] 10.143 [138] 10.273[138] 6.943 [138] 6.998 [138]

连续谱的阈值
√

s0 可以取的比相应的重子质量大 0.4 ∼ 0.6 GeV，这是因为基态与第
一个径向激发态之间的能隙大约为 0.5 GeV [139]。在 QCD求和规则分析的标准程序中，
我们可以改变 Borel参数 M2的取值来找到最佳稳定性窗口，其中微扰的贡献应大于凝聚

项的贡献，同时极点贡献大于连续谱贡献。接下来，利用式 (4.19)给出的求和规则进行
数值分析，这是因为与等式 (4.20)中的求和规则相比，它的收敛性更好。

4.2.1 质量

在 −1/M2处，利用式 (4.19)和式 (4.35)，我们可以得到双重味重子的质量分别为

m2
H =

∫ s0

∆
dsρ1(s)se−s/M

2∫ s0

∆
dsρ1(s)e−s/M2

和 m2
H =

d
d(−1/M2)

∫ s0

∆
ds

[√
sρ1(s) + ρ2(s)

]
e−s/M

2∫ s0

∆
ds

[√
sρ1(s) + ρ2(s)

]
e−s/M2

. (4.36)
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图 4.1双重味重子的质量对 Borel参数 M2依赖性：Ξcc 和 Ωcc（前两个图），Ξbb 和 Ωbb（中间的两个

图），Ξbc 和 Ωbc（最后两个图）。考虑等式（4.19）中的和规则。
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. (4.19) is considered.
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图 4.2与 4.1图相同，利用式 (4.35)求和规则给出的结果

Figure 4.2 Same as Fig. 4.1 but for the sum rule in Eq. (4.35) is considered.
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表 4.2双重味重子质量的理论预测值（以 GeV为单位）。“This work #1”的结果是由式 (4.19)得出的，
而“This work #2”的结果是由式 (4.35)得出的。考虑相关参数（M2、s0、夸克质量和凝聚参数）的不

确定度。同时将我们的结果与文献 [59]和 [60]中其他一些 QCDSR结果以及文献 [138]的格点 QCD
的结果进行比较。我们的结果与文献 [60]和 [138]中的一致，但与文献 [59]中有些不同。

Table 4.2 Theoretical predictions for the masses (in units of GeV) of the doubly heavy baryons. The results of
“This work #1” are predicted using Eq. (4.19) while those of “This work #2” using Eq. (4.35). The

uncertainties of the relavant parameters, including M2, s0, the quark masses and the condensates, have been
taken into account. For purposes of comparison, some other QCDSR results from Ref. [59] and Ref. [60]

and the Lattice QCD results from Ref. [138] are listed. Our results are consistent with Ref. [60] and
Ref. [138] but somewhat different from Ref. [59].

Baryon This work #1 This work #2 Ref. [59] Ref. [60] Ref. [138] 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 - -

M2的最佳稳定窗口可以按照如下方式确定：依据极点贡献应大于连续谱贡献，可以

确定 Borel 参数 M2 的上限，而根据微扰的贡献比夸克凝聚贡献大可以确定下限。对于

Ξcc、Ωcc、Ξbb、Ωbb、Ξbc 和 Ωbc 上下限分别为 M2
max = 3.3, 3.5, 8.7, 9.5, 6.1, 6.3 GeV2

和 M2
min = 2.7, 2.0, 7.1, 5.2, 4.7, 3.6 GeV2。式 (4.35) 求和规则中 M2 的最佳窗口分别为

[2.7,3.3], [2.9,3.5], [7.3,8.7], [7.5,8.9], [5.1,6.1]和 [5.3,6.3]。式 (4.19)中 M2 的最佳窗口

分别为 [2.4,3.0], [2.6,3.2], [6.2,7.6], [6.4,7.8], [4.4,5.4]和 [4.6,5.6]。
图 4.1和 4.2展示了理论预言的质量 mH 对 Borel参数 M2 的依赖关系，两图分别采

用式 (4.19)和式 (4.35)中的求和规则。利用式 (4.19),可以得到

mΞcc = (3.68 ± 0.08) GeV, (4.37)

其中只考虑了正宇称的重子。当考虑到 1/2−重子的贡献后，我们发现质量有轻微的变化

mΞcc = (3.61 ± 0.09) GeV. (4.38)

预测值的不确定度来源于以下参数：M2、s0、夸克质量和凝聚项。考虑到误差，可以看

出本文的结果与实验值是一致的。同时本文结果也与其他理论估计值是一致的，例如文

献 [60]的理论值。表 4.2给出了理论计算结果。

4.2.2 “衰变常数”

图 4.3 和 4.4 给出了“衰变常数”λH 对 Borel 参数 M2 的依赖性关系，分别利用

式 (4.19)和 (4.35)给出的求和规则。表 4.3给出了“衰变常数”的数值结果。
有以下几点需要注意：
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表 4.3双重味重子的“衰变常数”λH（单位为 GeV3）。“This work #1”的预测值是使用等式 (4.19)得
到的，而“This work #2”的预测值是使用等式 (4.35)计算得到的。考虑相关参数（M2、s0、夸克质

量、凝聚项和重子的质量）的不确定性。为了方便比较，我们在表中也列出了来自参考文献 [60]
QCDSR的结果。

Table 4.3 Decay constants λH (in units of GeV3) for the doubly heavy baryons. The results of “This work #1”
are predicted using Eq. (4.19) while those of “This work #2” using Eq. (4.35). The uncertainties of the

relavant 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. [60] are listed.

Baryon This work #1 This work #2 Ref. [60]
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 - -

• 需要指出的是，当同时考虑正负宇称的重子态时，阈值参数就需要取的更大一些。
• 比较表 4.3中的两组结果，可以发现负宇称的重子没有明显的影响。
• 从表 4.3中可以看到 ΩQQ′ 的“衰变常数”稍大于 ΞQQ′ 的“衰变常数”。

4.3 小结

这一章使用 QCD 求和规则的方法计算了双重味重子 Ξcc、Ωcc、Ξbb、Ωbb、Ξbc 和

Ωbc 的“衰变常数”和质量。计算中同时考虑了正负宇称的重子，并发现 1/2−的影响并

不大。“衰变常数”的结果有助于研究双重味重子的弱衰变及其他性质的，包括寿命 [140-
142]。
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图 4.3双重味重子的的“衰变常数”对 Borel参数 M2的依赖性：Ξcc 和 Ωcc（前两个图），Ξbb 和 Ωbb

（中间两个图），Ξbc 和 Ωbc（后两个图）。连续阈值取分别为
√

s0 = 4.0 ∼ 4.2 GeV，√
s0 = 4.1 ∼ 4.3GeV，

√
s0 = 10.5 ∼ 10.7 GeV，√

s0 = 10.7 ∼ 10.9 GeV，√
s0 = 7.3 ∼ 7.5 GeV和 √

s0 = 7.4 ∼ 7.6GeV。考虑式
（4.19）所表示的求和规则

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. (4.19) is considered.

— 35 —



第四章 双重味重子的“衰变常数”和质量 上海交通大学博士学位论文

s0 = 4.0 GeV

s0 = 4.1 GeV

s0 = 4.2 GeV

2.7 2.8 2.9 3.0 3.1 3.2 3.3
0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

M2�GeV2

Λ
X

cc
�G

eV
3

s0 = 4.1 GeV

s0 = 4.2 GeV

s0 = 4.3 GeV

2.9 3.0 3.1 3.2 3.3 3.4 3.5
0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

M2�GeV2

Λ
W

cc
�G

eV
3

s0 = 10.5 GeV

s0 = 10.6 GeV

s0 = 10.7 GeV

7.4 7.6 7.8 8.0 8.2 8.4 8.6
0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

0.45

0.50

0.55

0.60

M2�GeV2

Λ
X

bb
�G

eV
3

s0 = 10.7 GeV

s0 = 10.8 GeV

s0 = 10.9 GeV

7.6 7.8 8.0 8.2 8.4 8.6 8.8
0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

0.45

0.50

0.55

0.60

M2�GeV2

Λ
W

bb
�G

eV
3

s0 = 7.3 GeV

s0 = 7.4 GeV

s0 = 7.5 GeV

5.2 5.4 5.6 5.8 6.0
0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

M2�GeV2

Λ
X

bc
�G

eV
3

s0 = 7.4 GeV

s0 = 7.5 GeV

s0 = 7.6 GeV

5.4 5.6 5.8 6.0 6.2
0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

M2�GeV2

Λ
W

bc
�G

eV
3

图 4.4与 4.3图相同，利用式 (4.35)求和规则给出的结果

Figure 4.4 Same as Fig. 4.3 but for the sum rule in Eq. (4.35) is considered.
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第五章 光锥求和规则方法分析 ΞQQ′ → ΣQ′的半轻弱衰变

有关介子和重子的简单夸克模型可以很好地解释实验上观测到的大多数强子数据。

在过去的几十年中，强子谱的研究取得了重要的复兴。一方面，观察到许多奇特强子，其

中大多数违反了“介子态是由夸克与反夸克组成的而重子态是由三个夸克组成的”这种

解释。有关这些奇特强子的实验观测已经引起了广泛的理论研究，但尚未得出结论性的

成果。另一方面，并不是夸克模型预言的所有粒子都得到了实验的验证，例如由夸克模

型预言的双重味重子中，只有带两个正电荷的双粲重子 Ξ++cc 得到了实验的验证 [7, 39,
143-145]。

在寻找新型粒子的实验中，首先发现的粒子态通常是基态，它们只能通过弱衰变末

态来重建。因此在研究双重味重子的各种特性中，对其弱衰变进行理论分析有助于优化

实验资源。半轻弱衰变是研究双重味重子弱衰变的理想平台之一，其中双重味重子通过

弱相互作用流衰变为单重味重子和两个轻子。这些过程中的所有 QCD 动力学都包含在
跃迁矩阵元中，这样就非常适合纯理论的研究。现在理论上有关跃迁矩阵元的计算有多

种可用的方法 [8, 11, 15, 17, 24, 28, 31, 33, 34, 41, 71, 146-157]，例如：QCDSR [154]、
LCSR [155, 156]、LFQM [8, 24, 28, 71]等方法。

文献 [155]利用 LCSR对 ΞQQ′ → ΛQ′ 的半轻弱衰变进行唯象研究，并给出理论计算

结果。文献 [155]中，末态 ΛQ′ 属于 SU(3)反三重态 3̄。根据味道的 SU(3)对称性，单重
重子可以通过 SU(3)不可约表示 3 ⊗ 3 = 6 ⊕ 3̄进行分类。因此除了反三重态之外，六重

态重子，ΣQ、Ξ
′
Q 和 ΩQ 也可以作为 ΞQQ′ 衰变的末态。ΞQQ′ → ΣQ′ 的跃迁矩阵元可以用

六个形状因子来进行参数化。文章 [8, 24, 154]利用 LFQM和 QCDSR方法计算了这些形
状因子。

本章将采用 LCSR方法分析 ΞQQ′ → ΣQ′ 的跃迁形状因子。在 LCSR中，重子中夸克
和胶子的非微扰动力学由 LCDAs来描述。利用夸克层次和强子层次的关联函数来计算这
些形状因子：在强子层次，将双重味重子态的完备集插入关联函数的两个流之间，从而

分离出基态的贡献，得到与形状因子有关的表达式；在夸克层次，利用 OPE的方法将关
联函数写为 LCDAs与微扰核的卷积。再利用夸克-强子对偶和 Borel变换就可以抽取出形
状因子。希望本章基于 LCSR的研究可以帮助人们理解单重重子 ΣQ′ 的 LCDAs。这项工
作将为未来双重味重子衰变的实验研究提供强有力的参考。

本章之后的部分安排如下。第 5.1 小节首先将 ΞQQ′ → ΣQ′ 的跃迁矩阵元用形状因

子 fi 和 gi 进行参数化。然后介绍用来计算这些形状因子的 LCSR方法。第 5.2小节将给
出数值结果，包括形状因子，双重味重子半轻弱衰变的衰变宽度和分支比的理论估计值。

第 5.3节会给出一个小结。
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5.1 利用光锥求和规则方法计算跃迁形状因子

5.1.1 形状因子

由 (V − A)µ 流诱导的 ΞQQ′ → ΣQ′ 跃迁矩阵元可以用六个形状因子进行参数化：

〈ΣQ′(pΣ, sΣ)|(V − A)µ |ΞQQ′(pΞ, sΞ)〉

= ūΣ(pΣ, sΣ)
[
γµ f1(q2) + iσµν qν

mΞ
f2(q2) + qµ

mΞ
f3(q2)

]
uΞ(pΞ, sΞ)

−ūΣ(pΣ, sΣ)
[
γµg1(q2) + iσµν qν

mΞ
g2(q2) + qµ

mΞ
g3(q2)

]
γ5uΞ(pΞ, sΞ), (5.1)

其中 qµ = pµ
Ξ
− pµ

Σ
为跃迁动量。

为了简化形状因子的抽取，另一种参数化方案可以应用到相同的矩阵元中，这种方

案在 LCSR方法非常好用：

〈ΣQ′(pΣ, sΣ)|(V − A)µ |ΞQQ′(pΞ, sΞ)〉

= ūΣ(pΣ, sΣ)
[
F1(q2)γµ + F2(q2)pµ

Σ
+ F3(q2)pµ

Ξ

]
uΞ(pΞ, sΞ)

−ūΣ(pΣ, sΣ)
[
G1(q2)γµ + G2(q2)pµ

Σ
+ G3(q2)pµ

Ξ

]
γ5uΞ(pΞ, sΞ). (5.2)

在上式中的形状因子 Fi 和 Gi 与式 (5.1)中的形状因子 fi 和 gi 有如下关系：

f1(q2) = F1(q2) + 1
2
(mΞ + mΣ)(F2(q2) + F3(q2)),

f2(q2) = 1
2

mΞ(F2(q2) + F3(q2)), f3(q2) = 1
2

mΞ(F3(q2) − F2(q2)),

g1(q2) = G1(q2) − 1
2
(mΞ − mΣ)(G2(q2) + G3(q2)),

g2(q2) = 1
2

mΞ(G2(q2) + G3(q2)), g3(q2) = 1
2

mΞ(G3(q2) − G2(q2)). (5.3)

5.1.2 ΣQ 的光锥分布振幅

光锥分布振幅可以用 QCDSR方法计算得到 [158]。在文献 [158]中，JP = 1/2+的单
重味重子六重态的 LCDAs通过两个轻夸克的总自旋极化进行分类。当极化矢量平行于光
锥平面时，由四个平行相互作用流定义的四个 LCDAs的平行分量分别为

v̄µ

v+
〈0|[qT

1 (t1)C/nq2(t2)]Qγ(0)|ΣQ(v)〉 = 1√
3
ψn

‖ (t1, t2) f (1)ϵµ‖ uγ,

iv̄µ

2
〈0|[qT

1 (t1)Cσαβq2(t2)]Qγ(0)n̄αnβ |ΣQ(v)〉 = 1√
3
ψnn̄

‖ (t1, t2) f (2)ϵµ‖ uγ,

v̄µ〈0|[qT
1 (t1)Cq2(t2)]Qγ(0)|ΣQ(v)〉 = 1√

3
ψ1

‖(t1, t2) f (2)ϵµ‖ uγ,

−v+v̄µ〈0|[qT
1 (t1)C /̄nq2(t2)]Qγ(0)|ΣQ(v)〉 = 1√

3
ψ n̄

‖ (t1, t2) f (1)ϵµ‖ uγ . (5.4)

其中 γ是狄拉克旋量指标，n和 n̄是两个光锥矢量，v̄µ = 1
2(

nµ

v+
− v+n̄µ)。ti 是沿 n方向第 i

个轻夸克与原点之间的距离。轻夸克的时空坐标可以表示为 tinµ。ΣQ 的四速度可以由光
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锥坐标定义为 vµ = 1
2(

nµ

v+
+ v+n̄µ)，在 ΣQ 质心系中 v+ = 1。当 q1 和 q2 相同时，等式 (5.4)

的右边应该乘上一个额外的因子
√

2。需要注意的是，Q是有效重夸克场且满足 /vQ = Q，

但在领头阶我们将不区分其与原始场。{ψn
‖ ,ψ

nn̄
‖ ,ψ

1
‖,ψ

n̄
‖ }表示四个不同扭曲度的 LCDAs的

平行分量，分别对应于 {ψ2,ψ
σ
3 ,ψ

s
3,ψ4}。

如果在光锥平面极化矢量是横向的，则需要通过四个横向作用流引入四个 LCDAs的
横向分量 [158] 。但由于形状因子仅仅是 q2 的函数，因此可以选择六重态的任意方向的

极化形式来抽取形状因子。且正如文献 [158] 所论证的那样，ψ‖ 和 ψ⊥ 并不是彼此独立

的，它们均与参数 A相关。如表 5.1所示，当 A = 1/2时 ψ‖ 和 ψ⊥ 是相同的。因此本文

仅使用六重态重子的平行与光锥平面的 LCDAs，其具体定义为 (5.4)。
利用这四个 LCDAs平行分量，矩阵元 ϵabc〈ΣQ(v)|q̄a

1k(t1)q̄b
2i(t2)Q̄c

γ(0)|0〉可以表达为：

ϵabc〈ΣQ(v)|q̄a
1k(t1)q̄b

2i(t2)Q̄c
γ(0)|0〉 =

1
8
v+ψ

n∗
‖ (t1, t2) f (1)(ūΣ /̄vγ5)γ(C−1/̄n)ki

−1
8
ψnn̄∗

‖ (t1, t2) f (2)(ūΣ /̄vγ5)γ(C−1iσαβ)kin̄αnβ

+
1
4
ψ1∗

‖ (t1, t2) f (2)(ūΣ /̄vγ5)γ(C−1)ki

− 1
8v+

ψ n̄∗
‖ (t1, t2) f (1)(ūΣ /̄vγ5)γ(C−1/n)kl, (5.5)

其中颜色指标 a, b, c是需要求和的。LCDAs的傅里叶变换为：

ψ(x1, x2) =
∫ ∞

0
dω1dω2e−iω1t1 e−iω2t2ψ(ω1,ω2), (5.6)

其中 ω1 和 ω2 是沿着光锥方向的两个轻夸克的动量，由这两个轻夸克组成的 diquark 的
总动量的方向与轻夸克的相同，大小为 ω = ω1 + ω2。值得指出的是 x1 = t1n，x2 = t2n

ψ(t1, t2) =
∫ ∞

0
dωdω2e−iωt1 e−iω2(t2−t1)ψ(ω1,ω2), (5.7)

ψ(0, t2) =
∫ ∞

0
dωω

∫ 1

0
due−iūωv ·x2ψ(ω,u), (5.8)

其中 ω2 = (1 − u)ω = ūω，ti = v · xi。尽管文献 [158]只给出了单底重子的 LCDAs，但依
据文献 [155]中的讨论，在重夸克极限下，单底重子的 LCDAs可以应用到单粲重子中。
在本章中单重重子 Σb 和 Σc 的 LCDAs是相同的，具体的表达式为 [158]：

ψ2(ω,u) = ω2ūu
2∑

n=0

an

ϵ4
n

C3/2
n (2u − 1)
|C3/2

n |2
e−ω/ϵn ,

ψ4(ω,u) =
2∑

n=0

an

ϵ2
n

C1/2
n (2u − 1)
|C1/2

n |2
e−ω/ϵn ,

ψσ,s
3 (ω,u) = ω

2

2∑
n=0

an

ϵ3
n

C1/2
n (2u − 1)
|C1/2

n |2
e−ω/ϵn , (5.9)
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表 5.1等式 (5.9)中 Σb 的 LCDAs的平行分量的的参数 [158]。LCDAs的横向分量需要作替换
A → 1 − A [158]。2、3σ、3s和 4是扭度标记。

Table 5.1 Parameters for the parallel LCDAs of Σb in Eqs. (5.9). A replacement A → 1 − A is made for
transversal LCDAs [158]. 2, 3σ, 3s and 4 are twist notations.

Σb

twist a0 a1 a2 ε0[GeV] ε1[GeV] ε2[GeV]

2 1 − 6.4A
A+0.44

1.4A+0.6
A+5.7 − 0.32A

A−0.17

3s 1 − 0.12A−0.08
A−1.4

0.56A−0.77
A−2.6 − 0.25A−0.16

A+0.41

3σ − 1 − − 0.35A−0.43
A−1.2 −

4 1 − −0.07A−0.05
A+0.34

0.65A+0.22
A+1 − 5.5A+3.8

A+29

和

|Cλ
n |2 =

∫ 1

0
[Cλ

n (2u − 1)]2 , (5.10)

其中 Cλ
0 (x) = 1, Cλ

1 (x) = 2λx 和 Cλ
2 (x) = 2λ(1 + λ)x2 − λ。式 (5.9)的参数在表 5.1中列出。

参数 A的可以在 1/2附近取值，同时也要确保 εis的值为正的，本章将取 A = 1/2。

5.1.3 光锥求和规则方法

为了处理由式 (5.2)定义的跃迁矩阵元，我们利用光锥求和规则方法构造一个关联函
数：

Πµ(pΣ,q) = i
∫

d4xeiq ·x 〈ΣQ′(pΣ)|T{JV−A
µ (x)J̄ΞQQ′ (0)}|0〉. (5.11)

流 JV−A是 V − A流，

JV−A
µ (x) = q̄eγµ(1 − γ5)Qe. (5.12)

当 Q = Q′ = b, c 时，ΞQQ′ 的插入流为 JΞQQ
= ϵabc(QT

aCγνQb)γνγ5q′
c。当 Q = b, Q′ = c

时，ΞQQ′ 的插入流为 JΞbc
= 1√

2
ϵabc(bTaCγνcb + cTaCγνbb)γνγ5q′

c。

利用 LCSR能够计算强子层次和 QCD层次的关联函数 (5.11)，然后可以根据夸克-强
子对偶来匹配两个层次的结果。在强子层次需要在矩阵元中两个流 JV−A和 JΞQQ′ 之间插

入正负宇称重子态的完备集，还要利用 ΞP+
QQ′ 和 ΞP−

QQ′ 的“衰变常数” f +
Ξ
和 f −

Ξ
的定义

〈ΞP+
QQ′(pΞ, s)| J̄ΞQQ′ (0)|0〉 = f +Ξ ūΞ(pΞ, s),

〈ΞP−
QQ′(pΞ, s)| J̄ΞQQ′ (0)|0〉 = −iγ5 f −Ξ ūΞ(pΞ, s). (5.13)
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在分别插入正负宇称的强子态后，矢量流 q̄γµQ的关联函数为

Π
hadron
µ,V (pΣ,q)+ = −

f +
Ξ

(q + pΣ)2 − m2
Ξ

ūΣ(pΣ)

×[F+1 (q2)γµ + F+2 (q2)pΣµ + F+3 (q2)pΞµ](/q + /pΣ + mΞ) + · · ·

= −
f +
Ξ

(q + pΣ)2 − m2
Ξ

ūΣ(pΣ)
[
F+1 (q2)(mΞ − mΣ)γµ + (mΞ + mΣ)F+3 (q2)qµ

+[(m2
Σ + mΞmΣ)(F+2 (q2) + F+3 (q2)) + 2mΣF+1 (q2)]vµ

+F+1 (q2)γµ/q + mΣ(F+2 (q2) + F+3 (q2))vµ/q + F+3 (q2)qµ/q
]
+ · · · , (5.14)

Π
hadron
µ,V (pΣ,q)− = −

f −
Ξ

(q + pΣ)2 − m2
Ξ

ūΣ(pΣ)

×[F−
1 (q2)γµ + F−

2 (q2)pΣµ + F−
3 (q2)pΞµ](−/q − /pΣ + mΞ) + · · ·

= −
f −
Ξ

(q + pΣ)2 − m2
Ξ

ūΣ(pΣ)
[
F−

1 (q2)(mΞ + mΣ)γµ + (mΞ − mΣ)F−
3 (q2)qµ

+[(−m2
Σ + mΞmΣ)(F−

2 (q2) + F−
3 (q2)) − 2mΣF1

−(q2)]vµ
−F−

1 (q2)γµ/q − mΣ(F−
2 (q2) + F−

3 (q2))vµ/q − F−
3 (q2)qµ/q

]
+ · · · , (5.15)

其中省略号表示在阈值 sth 之上的连续谱的贡献，积分形式为：∫ ∞

sth

ds
ρh(s,q2)
s − p2

Ξ

. (5.16)

强子层次上，总的关联函数包括来自于式 (5.14)和 (5.15)的贡献

Π
hadron
µ,V (pΣ,q) = Πhadron

µ,V (pΣ,q)+ + Πhadron
µ,V (pΣ,q)−. (5.17)

可以通过相同的流程来计算与轴矢流 q̄γµγ5Q有关的关联函数。接下来抽取形状因子 fi ，

而形状因子 gi 可以用类似的方法进行抽取。

在 QCD层次，关联函数是利用用算符乘积展开的方法和式 (5.5)计算的，JV
µ (x)流的

关联函数为

Π
QCD
µ,V (pΣ,q) =

i
4

∫
d4x

∫ ∞

0
dωω

∫ 1

0
duei(q+ūωv)·x

×
{
v+ψ

n∗
‖ (ω,u) f (1)ūΣ[/̄vγ5γ

νCSQ(x)TCTγµ /̄nγνγ5]

−ψnn̄∗
‖ (ω,u) f (2)ūΣ[/̄vγ5γ

νCSQ(x)TCTγµiσαβγνγ5]n̄αnβ

−2ψ1∗
‖ (ω,u) f (2)ūΣ[/̄vγ5γ

νCSQ(x)TCTγµγνγ5]

− 1
v+
ψ n̄∗

‖ (ω,u) f (1)ūΣ[/̄vγ5γ
νCSQ(x)TCTγµ/nγνγ5]

}
, (5.18)

其中 SQ(x)为 QCD自由重夸克传播子。上式 (5.18)中 v̄、n和 n̄能够写为洛伦兹协变形

式：

nµ =
1

v · x
xµ, n̄µ = 2vµ −

1
v · x

xµ, v̄µ =
xµ
v · x

− vµ . (5.19)
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关联函数可以写为 LCDAs和微扰核的卷积，同时需要对 diquark的动量 ω和动量分数 u

进行积分

Π
QCD
µ,V (pΣ,q) =

1
4

∫
d4x

∫ 2s0

0
dωω

∫ 1

0
du

∫
d4k
(2π)4 ei(q+ūωv−k)·x

×
{
ψ2(ω,u) f (1)ūΣc

[ ( /x
v · x

− /v
)
γ5γ

ν
/k − mQ

k2 − m2
Q

γµ
(
2/v − /x

v · x
)
γνγ5

]
−ψ3σ(ω,u) f (2)ūΣc

[ ( /x
v · x

− /v
)
γ5γ

ν
/k − mQ

k2 − m2
Q

γµiσαβ
(
2vα − xα

v · x
) xβ
v · x

γνγ5
]

−2ψ3s(ω,u) f (2)ūΣc
[ ( /x
v · x

− /v
)
γ5γ

ν
/k − mQ

k2 − m2
Q

γµγνγ5
]

+ψ4(ω,u) f (1)ūΣc
[ ( /x
v · x

− /v
)
γ5γ

ν
/k − mQ

k2 − m2
Q

γµ
/x

v · x
γνγ5

]}
. (5.20)

在对时空坐标 x积分后，就可以得到 QCD层次上关联函数：

Π
QCD
µ,V ((pΣ + q)2,q2)

=

∫ 2s0

0
dω

∫ 1

0
du f (1)

{
−1

2
ū2ψ̂n∗

‖ (ω,u)
[

8ūΣN1

[(q + ūωv)2 − m2
Q]3

− 2ūΣN2

[(q + ūωv)2 − m2
Q]2

]
+

1
2

ūψ̃n∗
‖ (ω,u)

[
− 2ūΣN3

[(q + ūωv)2 − m2
Q]2

−
2ūΣγµ

(q + ūωv)2 − m2
Q

]
+ ωψn∗

‖ (ω,u) ūΣN4

(q + ūωv)2 − m2
Q

}
+

∫ 2s0

0
dω

∫ 1

0
du f (2)

{
1
2

ū2ψ̂nn̄∗
‖ (ω,u)

[
8ūΣN5

[(q + ūωv)2 − m2
Q]3

− 2ūΣN6

[(q + ūωv)2 − m2
Q]2

]
+ūψ̃nn̄

‖ (ω,u)
[
−

ūΣ[/q, /v](2qµ + 2ūωvµ − γµmQ)
[(q + ūωv)2 − m2

Q]2
+

ūΣ[γµ, /v]
(q + ūωv)2 − m2

Q

]}
+

∫ 2s0

0
dω

∫ 1

0
du f (2)

{
ūψ̃1∗

1 (ω,u)
[
− 2ūΣN7

[(q + ūωv)2 − m2
Q]2
+

2ūΣγµ
(q + ūωv)2 − m2

Q

]
+ωψ1∗

‖ (ω,u)
ūΣ

(
2qµ + 2ūωvµ − γµmQ

)
(q + ūωv)2 − m2

Q

}
+

∫ 2s0

0
dω

∫ 1

0
du f (1)

{
−1

2
ū2ψ̂ n̄∗

‖ (ω,u)
[

8ūΣN8

[(q + ūωv)2 − m2
Q]3
+

4ūΣN9

[(q + ūωv)2 − m2
Q]2

]
+

1
2

ūψ̃ n̄∗
‖ (ω,u)

[
2ūΣN10

[(q + ūωv)2 − m2
Q]2
+

2ūΣγµ
(q + ūωv)2 − m2

Q

]}
, (5.21)
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q

x

pΣ = mΣv

0

ūωv

图 5.1 QCD层次上关联函数的费曼图。绿色椭圆表示末态 ΣQ′ 重子，具有四速度 v。左边的黑点表示

V − A流，而右边的点表示双重味重子流。左直线表示 ΣQ′ 内的一个轻夸克，它具有动量 ūωv，ū表

示它占 diquark总动量的动量分数。
Figure 5.1 Feynman diagram of the QCD level correlation function. The green ellipse denotes the final ΣQ′

baryon with four-velocity v. The left black dot denotes the V − A current while the right dot denotes the
doubly-heavy baryon current. The left straight line denote one of the light quark inside the ΣQ′ . It has

momentum ūωv, where ū is its momentum fraction of the diquark momentum.

其中

N1 = (q + ūωv)2γµ(/q + ūω/v) − 2mQ(qµ + ūωvµ)(/q + ūω/v),

N2 = 6γµ(/q + ūω/v) − 2mQγµ,

N3 = (/q + ūω/v)γµ(/q + ūω/v) + 4mQvµ(/q + ūω/v) + 2mQ

(
qµ + ūωvµ

)
,

N4 = γµ(/q + ūω/v) + 2mQvµ,

N5 = (/q + ūω/v)[/q, /v]
(
2qµ + 2ūωvµ − γµmQ

)
,

N6 = γρ [γρ, /v]
(
2qµ + 2ūωvµ − γµmQ + 2γµ[/q, /v]

)
+ 2(/q + ūω/v)

[
γµ, /v

]
,

N7 = (/q + ūω/v)
(
2qµ + 2ūωvµ − γµmQ

)
,

N8 = (q + ūωv)2γµ(/q + ūω/v) − 2mQ

(
qµ + ūωvµ

)
(/q + ūω/v),

N9 = (/q + ūω/v)γµ − 2γµ(/q + ūω/v) − 2
(
qµ + ūωvµ

)
+ mQγµ,

N10 = (/q + ūω/v)γµ(/q + ūω/v) − 2mQ

(
qµ + ūωvµ

)
. (5.22)

mQ 是参与相互作用的重夸克的质量，还有

[(q + ūωv)2 − m2
Q]2 =

ūω
mΣ

s + H(u,ω,q2) − m2
Q,

s = (pΣ + q)2, H(u,ω,q2) = ūω(ūω − mΣ) + (1 − ūω
mΣ

)q2. (5.23)

本文还用到了两种新定义的 LCDAs，

ψ̃i(ω,u) =
∫ ω

0
dττψi(τ,u), ψ̂i(ω,u) =

∫ ω

0
dτψ̃i(τ,u) (i = 2, 3σ, 3s, 4).
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在 QCD层次上，关联函数可以由六个狄拉克结构 {γµ, vµ,qµ, γµ/q, vµ/q,qµ/q}来表示：

Π
QCD
µ,V ((pΣ + q)2,q2)

= ūΣ(pΣ){Cγµγµ + Cvµvµ + Cqµ qµ + Cγµ /qγµ/q + Cvµ /qvµ/q + Cqµ /qqµ/q}. (5.24)

其中 (q + ūωv)2 − m2
Q = ∆，相应的系数 Cstructure为：

Cγµ =

∫ 2s0

0
dω

∫ 1

0
du

{[
f (1)ū(ψ̃ n̄∗

‖ − ψn∗
‖ ω

2 − ψ̃n∗
‖ ) − f (2)(mQψ

1∗
‖ ω + 2ψ̃nn̄∗

‖ ū − 2ψ̃1∗
‖ ū)

] 1
∆

+ū
[
− 2 f (1)ū(ψ̂ n̄∗

‖ + ψ̂
n∗
‖ )(mQ + 3ūω) + f (1)(ψ̃n∗

‖ − ψ̃ n̄∗
‖ )

(
q2 + ūω(2q · v + ūω)

)
+2 f (2)mQ(3ψ̂nn̄∗

‖ ū + ψ̃nn̄∗
‖ q · v + ψ̃1∗

‖ ūω) + 4 f (2)ψ̂nn̄∗
‖ ū(q · v + ūω)

] 1
∆2

+4ū2 [ f (1)ūω(ψ̂ n̄∗
‖ + ψ̂

n∗
‖ )

(
q2 + ūω(2q · v + ūω)

)
− 2 f (2)mQψ̂

nn̄∗
‖

(
q2 + q · vūω

) ] 1
∆3

}
,

(5.25)

Cqµ =

∫ 2s0

0
dω

∫ 1

0
du

2 f (2)ψ1∗
‖ ω

∆
+

[
− 2ū( f (1)(mQ(ψ̃ n̄∗

‖ + ψ̃
n∗
‖ ) + ūω(ψ̃n∗

‖ − ψ̃ n̄∗
‖ ))

+2 f (2)(mQ(ψ̃nn̄∗
‖ − ψ̃1∗

‖ ) + 5ψ̂nn̄∗
‖ ū + ψ̃nn̄∗

‖ q · v + ψ̃1∗
‖ ūω))

] 1
∆2

+8ū2 [ f (1)mQūω(ψ̂ n̄∗
‖ + ψ̂

n∗
‖ ) + 2 f (2)ψ̂nn̄∗

‖
(
ūω(mQ + q · v) + mQq · v + q2) ] 1

∆3 , (5.26)

Cvµ =

∫ 2s0

0
dω

∫ 1

0
du

{
2
[

f (1)ψn∗
‖ ω(mQ + ūω) + f (2)ū

(
ψ̃nn̄∗

‖ + ψ1∗
‖ ω

2
) ] 1
∆

−2ū2ω
{

f (1)
[
mQ(ψ̃ n̄∗

‖ + 3ψ̃n∗
‖ ) − 6ū(ψ̂ n̄∗

‖ + ψ̂
n∗
‖ ) + ūω(ψ̃n∗

‖ − ψ̃ n̄∗
‖ )

]
+2 f (2)(4ψ̂nn̄∗

‖ ū + ψ̃nn̄∗
‖ q · v + ψ̃1∗

‖ ūω)
} 1
∆2

−8ū3ω
[

f (1)(ψ̂ n̄∗
‖ + ψ̂

n∗
‖ )

(
ūω(−mQ + 2q · v + ūω) + q2) − 2 f (2)ψ̂nn̄∗

‖
(
q2 + q · vūω

) ] 1
∆3

}
,

(5.27)

Cγµq/ =

∫ 2s0

0
dω

∫ 1

0
du

{ f (1)ψn∗
‖ ω

∆
+ 2ū[3 f (1)ū(ψ̂ n̄∗

‖ + ψ̂
n∗
‖ ) + f (2)mQ(ψ̃nn̄∗

‖ − ψ̃1∗
‖ )]

1
∆2

−4ū2
[

f (1)(ψ̂ n̄∗
‖ + ψ̂

n∗
‖ )

(
q2 + ūω(2q · v + ūω)

)
+ 2 f (2)mQψ̂

nn̄∗
‖ (q · v + ūω)

] 1
∆3

}
, (5.28)

Cqµq/ =

∫ 2s0

0
dω

∫ 1

0
du

{
2ū[ f (1)(ψ̃ n̄∗

‖ − ψ̃n∗
‖ ) + 2 f (2)(ψ̃nn̄∗

‖ − ψ̃1∗
‖ )]

1
∆2

+8ū2[ f (1)mQ(ψ̂ n̄∗
‖ + ψ̂

n∗
‖ ) − 2 f (2)ψ̂nn̄∗

‖ (q · v + ūω)] 1
∆3

}
, (5.29)

Cvµq/ =

∫ 2s0

0
dω

∫ 1

0
du

{
2ū

{
f (1)[ūω(ψ̃ n̄∗

‖ − ψ̃n∗
‖ ) − 2mQψ̃

n∗
‖ ] + 2 f (2)ū[ψ̂nn̄∗

‖ + ω(ψ̃nn̄∗
‖ − ψ̃1∗

‖ )]
} 1
∆2

+8ū3ω[ f (1)mQ(ψ̂ n̄∗
‖ + ψ̂

n∗
‖ ) − 2 f (2)ψ̂nn̄∗

‖ (q · v + ūω)] 1
∆3

}
, (5.30)

为了使表达式简洁，上式没有写出 LCDAs（ψ‖, ψ̃‖ 和 ψ̂‖）的变量“(ω,u)”。

— 44 —



上海交通大学博士学位论文 第五章 光锥求和规则方法分析 ΞQQ′ → ΣQ′ 的半轻弱衰变

表 5.2 ΞQQ′ 的阈值 sth、Borel参数 M2 以及用来拟合形状因子的 q2 的取值范围

Table 5.2 Threshold sth of ΞQQ′ , Borel parameters M2, and q2 range for fitting form factors

Channel sth (GeV2) M2 (GeV2) Fit Range (GeV2)
Ξcc → Σc 16 ± 1 15 ± 1 0 < q2 < 0.8
Ξbb → Σb 112 ± 2 20 ± 1 0 < q2 < 6
Ξbc → Σc 54 ± 1.5 20 ± 1 0 < q2 < 6
Ξbc → Σb 54 ± 1.5 20 ± 1 0 < q2 < 0.8

图 5.1给出了QCD层次上的关联函数的费曼图。由于关联函数是洛伦兹不变量 (pΣ+
q)2和 q2的函数。关联函数可以表示为色散积分的形式：

Π
QCD
µ,V (pΣ,q) =

1
π

∫ ∞

(mQ+mQ′+mq )2
ds

ImΠQCD
µ,V (s,q2)

s − (pΣ + q)2 . (5.31)

根据夸克强子对偶，式 (5.16)中连续谱的贡献应该等于式 (5.31)中 QCD层次上相同区域
sth < s < ∞积分的贡献。

令式 (5.31)和式 (5.17)相等，可以抽取形状因子 F+i ：

− fΞ
(q + pΣ)2 − m2

Ξ

ūΣ(pΣ)F+1 (q2) = 1
π

∫ sth

(mQ+mQ′+mq )2

ds
s − (pΣ + q)2 Im

{Cγµ + Cγµ /q(mΣ +mΞ)
2mΞ

}
,

(5.32)

− fΞ
(q + pΣ)2 − m2

Ξ

ūΣ(pΣ)F+2 (q2) = 1
π

∫ sth

(mQ+mQ′+mq )2

ds
s − (pΣ + q)2

× 1
2mΣmΞ

Im
[
−2mΣCγµ /q + (m2

Σ − mΣmΞ)Cqµ /q + (mΞ − mΣ)Cvµ /q − mΣCqµ + Cvµ
]
, (5.33)

− fΞ
(q + pΣ)2 − m2

Ξ

ūΣ(pΣ)F+3 (q2) = 1
π

∫ sth

(mQ+mQ′+mq )2

ds
s − (pΣ + q)2 Im

{ (mΞ − mΣ)Cγµ /q + Cqµ

2mΞ

}
,

(5.34)

对式 (5.32-5.34)的左右两边做 Borel变换，就可以得到形状因子 F+i 的表达式。在进

行 Borel变换之前，需要对等式 (5.25-5.30)中的分母作以下变换，

1
[(q + ūωv)2 − m2

Q]n
→ 1

(n − 1)!

(
∂

∂Ω

) (n−1) 1
(q + ūωv)2 −Ω

���
Ω=m2

Q

. (5.35)
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由于形状因子的解析表达式非常复杂，本章仅给出 F+1 的解析表达式：

F+1 (q2) = − 1
fΞ

exp(
m2
Ξ

M2 )
∫ 2s0

0
dω

∫ 1

0
du

mΣ
ūω

exp(− sr
M2 )θ(sth − sr )θ(sr − (mQ + mQ′ + mq)2)

×
{[

f (1)ū(ψ̃ n̄∗
‖ − ψn∗

‖ ω
2 − ψ̃n∗

‖ ) − f (2)(mQψ
1∗
‖ ω + 2ψ̃nn̄∗

‖ ū − 2ψ̃1∗
‖ ū)

] 1
2mΞ

+ f (1)ψn∗
‖

mΣ + mΞ
2mΞ

}
− 1

fΞ
exp(

m2
Ξ

M2 )
∂

∂Ω

∫ 2s0

0
dω

∫ 1

0
du

mΣ
ūω

exp(− sΩr
M2 )θ(sth − sΩr )θ(sΩr − (

√
Ω + mQ′ + mq)2)

×
{
ū
[
− 2 f (1)ū(ψ̂ n̄∗

‖ + ψ̂
n∗
‖ )(mQ + 3ūω) + f (1)(ψ̃n∗

‖ − ψ̃ n̄∗
‖ )

(
q2 + ūω(2q · v + ūω)

)
+2 f (2)mQ(3ψ̂nn̄∗

‖ ū + ψ̃nn̄∗
‖ q · v + ψ̃1∗

‖ ūω) + 4 f (2)ψ̂nn̄∗
‖ ū(q · v + ūω)

] 1
2mΞ

+2ū[3 f (1)ū(ψ̂ n̄∗
‖ + ψ̂

n∗
‖ ) + f (2)mQ(ψ̃nn̄∗

‖ − ψ̃1∗
‖ )]

mΣ + mΞ
2mΞ

}���
Ω=m2

Q

− 1
fΞ

exp(
m2
Ξ

M2 )
1
2

(
∂

∂Ω

)2 ∫ 2s0

0
dω

∫ 1

0
du

mΣ
ūω

exp(− sΩr
M2 )θ(sth − sΩr )θ(sΩr − (mQ + mQ′ + mq)2)

×
{
4ū2

[
f (1)ūω(ψ̂ n̄∗

‖ + ψ̂
n∗
‖ )

(
q2 + ūω(2q · v + ūω)

)
− 2 f (2)mQψ̂

nn̄∗
‖

(
q2 + q · vūω

) ] 1
2mΞ

−4ū2
[

f (1)(ψ̂ n̄∗
‖ + ψ̂

n∗
‖ )

(
q2 + ūω(2q · v + ūω)

)
+ 2 f (2)mQψ̂

nn̄∗
‖ (q · v + ūω)

] mΣ + mΞ
2mΞ

}���
Ω=m2

Q

.

(5.36)

其中 sr 和 sΩr 为关联函数中重夸克传播子的奇点，它们分别是以下两个方程的根

ūω
mΣ

sr + H(u,ω,q2) − m2
Q = 0,

ūω
mΣ

sΩr + H(u,ω,q2) −Ω = 0. (5.37)

形状因子 G+i 可以用相似的方式得到，这里就不给出具体的表达式了。

5.2 数值结果

5.2.1 跃迁形状因子

重夸克的质量为：mc = (1.35 ± 0.10) GeV和 mb = (4.7 ± 0.1) GeV，计算中将忽略轻
夸克的质量。表 4.1给出了双重味重子的质量，本文采用第四章表 4.3中“This work 2”
的“衰变常数”的理论值作为输入参数。双重味重子的寿命为：

τΞ++cc = 256fs [143], τΞ+
bc
= 244fs [159], τΞ0

bb
= 370fs [159],

τΞ+cc = 45fs [160], τΞ0
bc
= 93fs [159], τΞ−

bb
= 370fs [159]. (5.38)

ΣQ的质量和“衰变常数”为mΣc = 2.454 GeV，mΣb = 5.814 GeV和 f (1) = f (2) = 0.038 [161]。
轻夸克动量的上限设为 s0 = 1.2 GeV [158]。表 5.2给出了 ΞQQ′ 的阈值 sth 和 Borel参数
M2 的取值范围。在相应的取值范围内，形状因子稳定变化。当 q2 的取值为正且不太大

时，对重味重子的跃迁进行光锥OPE是可靠的，因此在参数化形状因子时需要限制 q2的
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取值范围。表 5.2的最后一列给出了拟合范围。形状因子的参数化方案为：

F(q2) = F(0)[1 + a(q2) + b(q2)2]

1 − q2

m2
fit
+ δ

(
q2

m2
fit

)2 , (5.39)

其中分母反映了形状因子的极点的结构，同时假设形状因子在 q2 处具有多项式的形式。

表 5.3中给出了形状因子的数值拟合结果，其中“Null”表示在拟合之前将相应参数设置
为零。

LCSR方法中可调的参数有：阈值 sth和 Borel参数 M2，本章利用这两个参数来估计

形状因子的误差。形状因子对 q2 的依赖性关系在图 5.2中给出，其中参数 sth、M2 取其

中心值（如表 5.2中所示）。
表 5.4和 5.5给出了这项工作与其他文献之间的比较。从比较中可以发现，这项工作

计算得到的形状因子 fi 与其他工作的结果差别很小，特别是与用 QCDSR方法计算得到
的形状因子的结果非常吻合，但形状因子 gi 有一定的区别。本文与 QCDSR得出的形状
因子之间的差异可归因于以下两点：

• QCDSR方法通过 OPE对三点关联函数进行了领头阶的计算，所有非微扰贡献都
是由三维至五维算符的凝聚项产生的。而在 LCSR工作中，非微扰效应包含在 ΣQ
重子的 LCDAs中，它也是用 QCDSR [158] 推导得到的，但仅包含 3维算符的凝
聚项。则这项工作和 QCDSR工作中引入的非微扰贡献的数量是不同的。

• 理想情况下，当包含所有阶次的 QCD 修正和完整的算符乘积展开项时，QCDSR
和 LCSR的计算结果应该是相等的。但在 QCDSR和 LCSR中，都只进行领头阶
的计算。此外 QCDSR工作仅包含几种低维度凝聚项的贡献，而在这项工作中，仅
使用了几种领头阶的扭度 LCDAs。因此这两个工作中抽取了形状因子的相同的部
分。

本文与 LFQM得出的形状因子之间的差异可以归结为两点：
• 本章利用关联函数处理强子跃迁矩阵元，在连续谱中分离出单粒子态时，可能会
出现一定的误差。而在光前夸克模型中可以直接用夸克层次的波函数表示初末态

强子。这样做可以有效地避免来自质量较大的强子谱的潜在污染，但同时引入了

更多的可调参数，这可能与 LCSR不一致。
• LCSR 和 LFQM 这两种方法中，描述重子方法是非常不同的。在 LCSR 方法中，
重子 ΣQ 由它们的 LCDAs来描述，它们以完整的 QCD理论描述了三体系统。而
LFQM在夸克-diquark假设下利用两体高斯型波函数描述重子。

5.2.2 半轻弱衰变

半轻弱衰变 ΞQQ′ → ΣQ′lν的有效哈密顿量为：

Heff =
GF√

2

(
Vub[ūγµ(1 − γ5)b][l̄γµ(1 − γ5)ν] + V∗

cd[d̄γµ(1 − γ5)c][ν̄γµ(1 − γ5)l]
)
,

(5.40)
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表 5.3 ΞQQ′q2 → ΣQ′q1q2 的跃迁形状因子。F(0)、m f it、δ、a和 b为式 (5.39)中的五个拟合参数。
ΞQQ′q → ΣQ′qq 的形状因子为 ΞQQ′q2 → ΣQ′q1q2 的形状因子乘以

√
2，在此表中没有明确地给出。

Table 5.3 Form factors of the transition ΞQQ′q2 → ΣQ′q1q2 . F(0), m f it , δ, a and b correspond to the five fitting
parameters in Eq. (5.39). The form factors of ΞQQ′q → ΣQ′qq are just

√
2 times those of ΞQQ′q2 → ΣQ′q1q2 ,

which are not shown explicitly in this table.

F F(0) mfit δ a b

f Ξ
++
cc→Σ+c

1 −0.86 ± 0.08 1.22 ± 0.06 0.46 ± 0.02 Null Null
f Ξ
++
cc→Σ+c

2 −1.19 ± 0.06 1.20 ± 0.01 0.25 ± 0.01 −0.67 ± 0.02 −0.18 ± 0.0
f Ξ
++
cc→Σ+c

3 −0.66 ± 0.17 0.93 ± 0.06 0.43 ± 0.03 Null Null
g
Ξ++cc→Σ+c
1 0.07 ± 0.02 1.24 ± 0.01 0.21 ± 0.01 1.15 ± 0.28 1.88 ± 0.36
g
Ξ++cc→Σ+c
2 2.08 ± 0.1 0.85 ± 0.12 0.26 ± 0.04 −1.63 ± 0.47 0.66 ± 0.39
g
Ξ++cc→Σ+c
3 7.0 ± 0.02 1.13 ± 0.03 0.24 ± 0.0 Null Null

f
Ξ+
bc

→Σ0
b

1 −0.38 ± 0.03 1.14 ± 0.02 0.48 ± 0.01 Null Null

f
Ξ+
bc

→Σ0
b

2 −1.46 ± 0.06 2.32 ± 1.15 −6.37 ± 6.71 −0.18 ± 0.55 −0.86 ± 0.60

f
Ξ+
bc

→Σ0
b

3 −0.84 ± 0.08 0.89 ± 0.01 0.46 ± 0.01 Null Null

g
Ξ+
bc

→Σ0
b

1 0.05 ± 0.01 1.6 ± 0.54 0.89 ± 0.36 1.92 ± 0.45 −2.54 ± 0.77

g
Ξ+
bc

→Σ0
b

2 4.46 ± 0.22 1.98 ± 0.01 1.17 ± 0.22 −0.59 ± 0.00 0.07 ± 0.02

g
Ξ+
bc

→Σ0
b

3 11.64 ± 0.35 0.94 ± 0.02 0.28 ± 0.02 Null Null

f
Ξ0
bc

→Σ+c
1 −0.21 ± 0.01 6.48 ± 0.0 −0.41 ± 0.01 Null Null

f
Ξ0
bc

→Σ+c
2 −0.09 ± 0.0 3.43 ± 6.86 0.45 ± 0.0 Null Null

f
Ξ0
bc

→Σ+c
3 0.03 ± 0.0 3.3 ± 0.04 0.43 ± 0.02 −0.33 ± 0.02 0.01 ± 0.0

g
Ξ0
bc

→Σ+c
1 0.01 ± 0.0 3.96 ± 0.93 0.42 ± 0.22 1.58 ± 0.53 −0.08 ± 0.02

g
Ξ0
bc

→Σ+c
2 0.12 ± 0.01 4.43 ± 0.21 1.01 ± 0.32 −0.06 ± 0.0 0.0 ± 0.0

g
Ξ0
bc

→Σ+c
3 0.47 ± 0.02 2.78 ± 0.01 0.3 ± 0.0 −0.12 ± 0.0 0.01 ± 0.0

f
Ξ−
bb

→Σ0
b

1 −0.3 ± 0.01 3.5 ± 0.15 1.5 ± 0.19 −0.07 ± 0.01 0.01 ± 0.0

f
Ξ−
bb

→Σ0
b

2 0.1 ± 0.01 5.6 ± 1.72 2.85 ± 2.02 −0.28 ± 0.03 0.0 ± 0.01

f
Ξ−
bb

→Σ0
b

3 −0.26 ± 0.01 3.56 ± 0.01 0.52 ± 0.05 0.07 ± 0.01 −0.01 ± 0.0

g
Ξ−
bb

→Σ0
b

1 −0.01 ± 0.01 4.55 ± 3.87 1.4 ± 1.43 −2.0 ± 6.6 0.12 ± 12.27

g
Ξ−
bb

→Σ0
b

2 0.05 ± 0.02 4.35 ± 0.11 1.21 ± 0.07 −0.32 ± 0.03 0.07 ± 0.01

g
Ξ−
bb

→Σ0
b

3 1.02 ± 0.13 3.26 ± 0.12 0.56 ± 0.07 −0.32 ± 0.01 0.02 ± 0.0
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表 5.4本文 Ξcc 跃迁形状因子的数值结果与 QCDSR [154]、LFQM [8]、非相对论夸克模型（NRQM）
和MIT bag模型（MBM） [162]的比较。

Table 5.4 Comparison of Ξcc decay form factors derived in this work with the results from QCDSR [154],
LFQM [8], the non-relativistic quark model (NRQM) and the MIT bag model (MBM) [162].

Transitions F(0) This work QCDSR [154] LFQM [8] NRQM [162] MBM [162]
Ξ++cc → Σ+c f1(0) −0.86 ± 0.08 −0.35 ± 0.04 −0.46 −0.28 −0.30

f2(0) −1.19 ± 0.06 1.15 ± 0.12 1.04 0.14 0.91
f3(0) −0.66 ± 0.17 −1.40 ± 0.39 - - −0.10 0.07
g1(0) 0.07 ± 0.02 −0.23 ± 0.06 −0.62 −0.70 −0.56
g2(0) 2.08 ± 0.1 −0.26 ± 0.15 0.04 −0.02 0.05
g3(0) 7.0 ± 0.02 2.68 ± 0.39 - - 0.10 2.59

表 5.5本文 Ξbb 和 Ξbc 跃迁形状因子的结果与其他文献（QCDSR [154]和 LFQM [8]）的比较。
Table 5.5 Comparison of Ξbb and Ξbc decay form factors derived in this work with the results from

QCDSR [154] and LFQM [8].

Transitions F(0) This work QCDSR [154] LFQM [8]
Ξ+bc → Σ0

b
f1(0) −0.38 ± 0.03 −0.28 ± 0.03 −0.32
f2(0) −1.46 ± 0.06 2.04 ± 0.21 1.54
f3(0) −0.84 ± 0.08 −3.78 ± 1.38 - -
g1(0) 0.05 ± 0.01 −0.13 ± 0.06 −0.41
g2(0) 4.46 ± 0.22 −0.18 ± 0.25 0.18
g3(0) 11.64 ± 0.35 10.1 ± 1.4 - -

Ξ0
bc

→ Σ+c f1(0) −0.21 ± 0.01 −0.22 ± 0.03 −0.07
f2(0) −0.09 ± 0.0 0.36 ± 0.06 0.10
f3(0) 0.03 ± 0.0 −0.45 ± 0.07 - -
g1(0) 0.01 ± 0.0 −0.22 ± 0.03 −0.10
g2(0) 0.12 ± 0.01 −0.31 ± 0.05 −0.003
g3(0) 0.47 ± 0.02 0.47 ± 0.07 - -

Ξ−bb → Σ0
b

f1(0) −0.3 ± 0.01 −0.12 ± 0.01 −0.06
f2(0) 0.1 ± 0.01 0.22 ± 0.03 0.15
f3(0) −0.26 ± 0.01 −0.46 ± 0.06 - -
g1(0) −0.01 ± 0.01 −0.12 ± 0.01 −0.09
g2(0) 0.05 ± 0.02 −0.19 ± 0.03 −0.02
g3(0) 1.02 ± 0.13 0.49 ± 0.07 - -
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图 5.2 ΞQQ′q2 → ΣQ′q1q2 的形状因子对 q2 的依赖性。对于 ΞQQ′q → ΣQ′qq 跃迁,垂直标度需要乘以
√

2。
Figure 5.2 q2 dependence of the ΞQQ′q2 → ΣQ′q1q2 form factors. For the case of ΞQQ′q → ΣQ′qq, the vertical

scale needs to be enlarged by a factor
√

2.
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其中费米常数和 CKM矩阵元的取值为 [116, 134]：

GF = 1.166 × 10−5GeV−2, |Vub | = 0.00357, |Vcd | = 0.225. (5.41)

由荷电流诱导的衰变振幅可以表达为螺旋度的振幅的形式：

HV
1
2 ,0
= −i

√
Q−√
q2

(
(M1 + M2) f1 −

q2

M1
f2

)
, HA

1
2 ,0
= −i

√
Q+√
q2

(
(M1 − M2)g1 +

q2

M
g2

)
,

HV
1
2 ,1
= i

√
2Q−

(
− f1 +

M1 + M2

M1
f2

)
, HA

1
2 ,1
= i

√
2Q+

(
−g1 −

M1 − M2

M1
g2

)
, (5.42)

HV
1
2 ,t
= −i

√
Q+√
q2

(
(M1 − M2) f1 +

q2

M1
f3

)
, HA

1
2 ,t
= −i

√
Q−√
q2

(
(M1 + M2)g1 −

q2

M1
g3

)
,

其中 Q± = (M1 ± M2)2 − q2，M1和 M2为初末态重子的质量。负螺旋度振幅与正螺旋度振

幅有如下关系：

HV
−λ2,−λW = HV

λ2,λW
和 HA

−λ2,−λW = −HA
λ2,λW

, (5.43)

λ2和 λW 分别表示末态 ΣQ′ 和中间W 玻色子的极化。总螺旋度振幅为:

Hλ2,λW = HV
λ2,λW

− HA
λ2,λW

. (5.44)

ΞQQ′ → ΣQ′lν的衰变宽度可以通过轻子对 lν的极化进行分类。纵向和横向极化的轻

子对 lν的衰变宽度为

dΓL
dq2 =

G2
F |VCKM |2q2 p (1 − m̂2

l )2

384π3M2
1

(
(2 + m̂2

l )(|H− 1
2 ,0
|2 + |H1

2 ,0
|2) + 3m̂2

l (|H− 1
2 ,t
|2 + |H1

2 ,t
|2)

)
,

(5.45)

dΓT
dq2 =

G2
F |VCKM |2q2 p (1 − m̂2

l )2(2 + m̂2
l )

384π3M2
1

(|H1
2 ,1
|2 + |H− 1

2 ,−1 |2), (5.46)

其中 m̂l ≡ ml/
√

q2。

在计算衰变宽度时，我们选择以初态重子ΞQQ′为质心建立坐标系。p =
√

Q+Q−/(2M1)
为末态重子 ΣQ′ 的动量大小。对转移动量的平方 q2积分后，衰变宽度为：

Γ =

∫ (M1−M2)2

m2
l

dq2
(

dΓL
dq2 +

dΓT
dq2

)
. (5.47)

表 5.6中给出了半轻弱衰变过程ΞQQ′ → ΣQ′lνl的衰变宽度、衰变分支比和比值 ΓL/ΓT
的数值结果。其中轻子 e和 µ的质量可以忽略掉，但不能忽略轻子 τ的质量：mτ = 1.78
GeV [134]。图 5.3展示了与四个过程相对应的微分衰变宽度对 q2 的依赖性关系。表 5.7
给出了计算得到的衰变宽度结果及其他文献给出结果的比较。可以发现，本文的结果与

其他文献中的相比，大多数过程的衰变宽度都处于相同的量级。

对于这些唯象结果，以下是一些说明：
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表 5.6半轻衰变 ΞQQ′ → ΣQ′ lνl 的衰变宽度和分支比

Table 5.6 Decay widths and branching ratios of the semi-leptonic ΞQQ′ → ΣQ′ lνl decays

channels Γ/ GeV B ΓL/ΓT
Ξ++cc → Σ+c l+νl (7.12 ± 1.33) × 10−15 (2.77 ± 0.48) × 10−3 6.92 ± 2.8
Ξ+cc → Σ0

cl+νl (1.42 ± 0.26) × 10−14 (9.72 ± 1.68) × 10−3 6.92 ± 2.8
Ξ+bc → Σ0

b
l+νl (2.17 ± 0.19) × 10−15 (8.06 ± 0.7) × 10−4 2.91 ± 0.47

Ξ0
bc

→ Σ−b l+νl (4.34 ± 0.38) × 10−15 (6.17 ± 0.53) × 10−4 2.91 ± 0.47
Ξ0
bc

→ Σ+c l−ν̄l (5.73 ± 1.15) × 10−17 (8.1 ± 1.62) × 10−6 2.21 ± 1.6
Ξ0
bc

→ Σ+c τ−ν̄τ (3.5 ± 0.62) × 10−17 (4.49 ± 0.87) × 10−6 2.45 ± 1.68
Ξ+bc → Σ++c l−ν̄l (1.14 ± 0.23) × 10−16 (4.26 ± 0.85) × 10−5 2.21 ± 1.6
Ξ+bc → Σ++c τ−ν̄τ (7.0 ± 1.24) × 10−17 (2.6 ± 0.46) × 10−5 2.45 ± 1.68
Ξ−bb → Σ0

b
l−ν̄l (1.26 ± 0.32) × 10−16 (7.05 ± 1.82) × 10−5 1.57 ± 1.33

Ξ−bb → Σ0
b
τ−ν̄τ (6.34 ± 1.62) × 10−17 (3.89 ± 0.91) × 10−5 1.36 ± 1.21

Ξ0
bb

→ Σ+b l−ν̄l (2.52 ± 0.31) × 10−16 (1.41 ± 0.36) × 10−4 1.57 ± 1.33
Ξ0
bb

→ Σ+bτ−ν̄τ (1.26 ± 0.32) × 10−16 (7.79 ± 1.82) × 10−5 1.36 ± 1.21

表 5.7本文半轻弱衰变的衰变宽度的结果（单位为 GeV）与 QCDSR [154]、LFQM [8]、重夸克自旋对
称（HQSS） [163]、非相对论夸克模型（NRQM） [162]和MIT bag模型（MBM） [162]的比较。

Table 5.7 Comparison of the decay widths (in units of GeV) for the semi-leptonic decays in this work with the
results derived from QCDSR [154], LFQM [8], the heavy quark spin symmetry (HQSS) [163], the

nonrelativistic quark model (NRQM) [162] and the MIT bag model (MBM) [162] in literatures.

Channels This work QCDSR [154] LFQM [8] HQSS [163] NRQM [162] MBM [162]
Ξ++cc → Σ+c l+νl (7.12 ± 1.33) × 10−15 (2.3 ± 0.4) × 10−15 9.60 × 10−15 5.22 × 10−15 6.58 × 10−15 2.63 × 10−15

Ξ+cc → Σ0
cl+νl (1.42 ± 0.26) × 10−14 (4.6 ± 0.9) × 10−15 1.91 × 10−14 1.04 × 10−14 1.32 × 10−14 5.92 × 10−15

Ξ−bb → Σ0
b
l−ν̄l (1.26 ± 0.32) × 10−16 (1.3 ± 0.2) × 10−16 3.33 × 10−17 - - - - - -

Ξ0
bb

→ Σ+b l−ν̄l (2.52 ± 0.31) × 10−16 (2.5 ± 0.4) × 10−16 6.67 × 10−17 - - - - - -
Ξ0
bc

→ Σ+c l−ν̄l (5.73 ± 1.15) × 10−17 (4.2 ± 0.7) × 10−16 4.74 × 10−17 - - - - - -
Ξ+bc → Σ++c l−ν̄l (1.14 ± 0.23) × 10−16 (8.4 ± 1.4) × 10−16 9.48 × 10−17 - - - - - -
Ξ+bc → Σ0

b
l+νl (2.17 ± 0.19) × 10−15 (1.5 ± 0.3) × 10−15 4.63 × 10−15 - - - - - -

Ξ0
bc

→ Σ−b l+νl (4.34 ± 0.38) × 10−15 (3.0 ± 0.5) × 10−15 9.18 × 10−15 - - - - - -
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图 5.3 ΞQQ′q2 → ΣQ′q1q2 lνl 的衰变宽度对 q2 依赖性。蓝色带表示 dΓL/dq2，红色带表示 dΓT/dq2。虚

线是中心值曲线，带宽反映了相应的误差。对于 ΞQQ′q → ΣQ′qq 的情况，垂直标度需要乘以 2。
Figure 5.3 q2 dependence of the semi-leptonic ΞQQ′q2 → ΣQ′q1q2 lνl decay widths. dΓL/dq2 are shown by the
blue bands while dΓT/dq2 are shown by the red bands. The dashed lines are the center value curves and the
band width reflects the corresponding error. For the case of ΞQQ′q → ΣQ′qq, the vertical scale needs to be

enlarged by a factor 2.

• 表 5.6和图 5.3中给出的衰变宽度的误差来自于形状因子。
• 由表 5.6，可以发现在夸克层次上 c → dl+ν 的衰变宽度比 b → ul−ν̄ 的衰变宽度

大。这是由于 CKM矩阵元之间存在巨大差异 |Vcd | = 0.225 � |Vub | = 0.00357。
• Γ(Ξcc → Σcl+νl) > Γ(Ξbc → Σbl+νl)，这是因为 Ξcc 中两个粲夸克都将对衰变宽
度有贡献，而 Ξbc 中只有一个粲夸克对衰变宽度有贡献。对于 Γ(Ξbb → Σbl−ν̄l) >
Γ(Ξbc → Σcl−ν̄l)，原因相似。

• 最有可能在实验上观测到的衰变过程为 Ξ++cc → Σ+c l+νl 和 Ξ+cc → Σ0
cl+νl，它们的分

支比分别为 2.77 × 10−3和 9.72 × 10−3。

• Γ(Ξbb → Σbτ−ν̄τ) < Γ(Ξbb → Σbl−ν̄l)(l = e, µ)，这是因为衰变轻子末态为 τ轻子时，

相空间比衰变轻子末态为 e/µ轻子时的相空间小。
• 根据 SU(3)对称性，本章讨论的半轻过程的衰变宽度之间是相互关联的。文献 [10]
和 [18] 利用 SU(3) 对称性系统地分析了双重味重子衰变宽度之间的关系。利用
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SU(3)对称性，我们可以得到:

Γ(Ω+cc → Ξ′0
c l+ν) = Γ(Ξ++cc → Σ+c l+ν) = 1

2
Γ(Ξ+cc → Σ0

cl+ν) = (7.12 ± 1.33) × 10−15GeV,

Γ(Ω0
bc → Ξ′−

b l+ν) = Γ(Ξ+bc → Σ0
bl+ν) = 1

2
Γ(Ξ0

bc → Σ−b l+ν) = (2.17 ± 0.19) × 10−15GeV,

Γ(Ω0
bc → Ξ′+

c l−ν̄) = Γ(Ξ0
bc → Σ+c l−ν̄) = 1

2
Γ(Ξ+bc → Σ++c l−ν̄) = (5.73 ± 1.15) × 10−17GeV,

Γ(Ω−
bb → Ξ′0

b l−ν̄) = Γ(Ξ−bb → Σ0
bl−ν̄) = 1

2
Γ(Ξ0

bb → Σ+b l−ν̄) = (1.26 ± 0.32) × 10−16GeV.

(5.48)

• 从表 5.7中给出的比较中可以看出，本文预言的半轻衰变宽度与其他文献给出的衰
变宽度非常吻合。特别是，本文对 Γ(Ξcc → Σclνl)的理论估计值与 LFQM、HQSS
和 NRQM方法计算的预测值几乎相同。我们对其他衰变过程估计值也与 QCDSR
或 LFQM的计算结果一致。

5.3 小结

本章利用 LCSR方法对 ΞQQ′ 衰变到六重态 ΣQ′ 的半轻过程进行了唯象研究。跃迁形

状因子是利用末态的 ΣQ′ 的平行 LCDAs导出的。利用这些形状因子的数值结果，可以预
测相应的半轻衰变过程的衰变宽度和分支比。本章还给出了详细的误差估计和理论分析。

通过比较发现，本章对半轻衰变宽度的预测值与其他理论的预测值几乎相同。期望本章

对分支比的理论预言可以得到未来 LHC和其他实验的证实，同时期望这些计算能够帮助
人们理解单重重子 ΣQ′ 的 LCDAs，并且期待在将来对该 LCDAs 进行进一步的改进以及
对该 LCSR计算进行更高阶的修正。
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上一章利用 LCSR 的方法研究了双重味重子 ΞQQ′ → ΣQ′ 的荷电流跃迁过程，在夸

克层次上，该跃迁过程为：c → d 和 b → u；从初末态重子的自旋来看为：自旋-1/2→
自旋-1/2的跃迁。双重味重子的半轻弱衰变还有许多过程需要研究：在夸克层次上，还
有 c → u, s 和 b → d, c, s；从初末态重子的自旋来讲，还有自旋-1/2→自旋-3/2的跃迁；
从弱相互作用流来说，还有 FCNC过程。本章将在 LFQM框架下系统地研究以上这些双
重味重子的半轻弱衰变过程，这样两种方法 LCSR和 LFQM的研究能够相互检验。而且
LFQM的计算方便，能够直接用夸克层次的波函数表示初末态重子，从而有效地避免来
自质量较大的强子谱的潜在污染。此外 LFQM的理论预言完全可以与目前关于重子衰变
的实验测量精度相匹配。

LFQM 最初是在介子衰变中发展出来的 [74-93]。在过去十年中，人们借助夸克-
diquark 假设，将 LFQM 成功地应用于重子衰变的研究 [65-69]。在夸克-diquark 图像中，
假设两个旁观者夸克在介子系统中起反夸克的作用。在领头阶计算中，人们不必考虑荷

电流和旁观者夸克的相互作用，这样可以大大简化计算，有利于系统地研究双重味重子

的半轻弱衰变。在计算中，顶点函数是与重子中的夸克和 diquark耦合相关联的。根据文
献 [70]，本章将修改与自旋为 1的 diquark系统有关的顶点函数。利用光前夸克模型，本
章将系统地研究双重味重子的半轻弱衰变的形状因子。如文献 [24] 中所述，自旋-1/2→
自旋-1/2以及自旋-1/2→自旋-3/2的跃迁对于发现可能存在的衰变道都很重要，因此本
章将研究这两种跃迁过程。同时研究荷电流诱导的跃迁过程以及 FCNC诱导的跃迁过程。
更具体地说，将研究以下跃迁过程：

1. 自旋 1/2到 1/2的跃迁（荷电流过程） 1，

• c → d, s的过程，

Ξ++cc (ccu) → Λ+c (dcu)/Σ+c (dcu)/Ξ(′)+c (scu),
Ξ+cc(ccd) → Σ0

c(dcd)/Ξ0
c(scd)/Ξ′0

c (scd),
Ω+cc(ccs) → Ξ0

c(dcs)/Ξ′0
c (dcs)/Ω0

c(scs),

Ξ+bc/Ξ′+
bc(cbu) → Λ0

b
(dbu)/Σ0

b
(dbu)/Ξ(′)0

b
(sbu),

Ξ0
bc
/Ξ′0

bc
(cbd) → Σ−b(dbd)/Ξ−b(sbd)/Ξ′−

b (sbd),
Ω0

bc
/Ω′0

bc
(cbs) → Ξ−b(dbs)/Ξ′−

b (dbs)/Ω−
b(sbs);

1在本章之后的内容中，我们将自旋 S1 到自旋 S2 的跃迁简称为 S1 → S2 的跃迁。如果没有特殊说明，自旋 1/2和
自旋 3/2的重子态都具有正宇称。本章将省略正宇称的正号。
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• b → u, c的过程，

Ξ0
bb
(bbu) → Σ+b(ubu)/Ξ+bc(cbu)/Ξ′+

bc(cbu),
Ξ−bb(bbd) → Λ0

b
(ubd)/Σ0

b
(ubd)/Ξ0

bc
(cbd)/Ξ′0

bc
(cbd),

Ω−
bb(bbs) → Ξ0

b
(ubs)/Ξ′0

b
(ubs)/Ω0

bc
(cbs)/Ω′0

bc
(cbs),

Ξ+bc/Ξ′+
bc(bcu) → Σ++c (ucu)/Ξ++cc (ccu),

Ξ0
bc
/Ξ′0

bc
(bcd) → Λ+c (ucd)/Σ+c (ucd)/Ξ+cc(ccd),

Ω0
bc
/Ω′0

bc
(bcs) → Ξ+c (ucs)/Ξ′+

c (ucs)/Ω+cc(ccs);

2. 1/2 → 1/2的跃迁（FCNC过程），
• c → u过程，

Ξ++cc (ccu) → Σ++c (ucu),
Ξ+cc(ccd) → Λ+c (ucd)/Σ+c (ucd),
Ω+cc(ccs) → Ξ+c (ucs)/Ξ′+

c (ucs),

Ξ+cb/Ξ′+
cb(cbu) → Σ+b(ubu),

Ξ0
cb
/Ξ′0

cb
(cbd) → Λ0

b
(ubd)/Σ0

b
(ubd),

Ω0
cb
/Ω′0

cb
(cbs) → Ξ0

b
(ubs)/Ξ′0

b
(ubs);

• b → d, s过程，

Ξ0
bb
(bbu) → Λ0

b
(dbu)/Σ0

b
(dbu)/Ξ(′)0

b
(sbu),

Ξ−bb(bbd) → Σ−b(dbd)/Ξ−b(sbd)/Ξ′−
b (sbd),

Ω−
bb(bbs) → Ξ−b(dbs)/Ξ′−

b (dbs)/Ω−
b(sbs),

Ξ+bc/Ξ′+
bc(bcu) → Λ+c (dcu)/Σ+c (dcu)/Ξ(′)+c (scu),

Ξ0
bc
/Ξ′0

bc
(bcd) → Σ0

c(dcd)/Ξ0
c(scd)/Ξ′0

c (scd),
Ω0

bc
/Ω′0

bc
(bcs) → Ξ0

c(dcs)/Ξ′0
c (dcs)/Ω0

c(scs);

3. 1/2 → 3/2跃迁（荷电流过程），
• c → d, s过程，

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

Ξ+cc(ccd) → Σ∗0c (dcd)/Ξ′∗0
c (scd),

Ω+cc(ccs) → Ξ′∗0
c (dcs)/Ω∗0

c (scs),

Ξ+bc/Ξ′+
bc(cbu) → Σ∗0

b
(dbu)/Ξ′∗0

b
(sbu),

Ξ0
bc
/Ξ′0

bc
(cbd) → Σ∗−b (dbd)/Ξ′∗−

b (sbd),
Ω0

bc
/Ω′0

bc
(cbs) → Ξ′∗−

b (dbs)/Ω∗−
b (sbs).

• b → u, c过程，

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),

Ξ+bc/Ξ′+
bc(bcu) → Σ∗++c (ucu)/Ξ∗++cc (ccu),

Ξ0
bc
/Ξ′0

bc
(bcd) → Σ∗+c (ucd)/Ξ∗+cc(ccd),

Ω0
bc
/Ω′0

bc
(bcs) → Ξ′∗+

c (ucs)/Ω∗+
cc(ccs);

4. 1/2 → 3/2跃迁（FCNC过程），
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Ω+
cc

Ξ+cc Ξ++cc

c

c

c

c

c
c
s

d u

图 6.1自旋-1/2的双粲重子。双底重子和底-粲重子与双粲重子相似。
Figure 6.1 Spin-1/2 doubly charmed baryons. It is similar for the doubly bottom baryons and the

bottom-charm baryons.

• c → u过程，

Ξ++cc (ccu) → Σ∗++c (ucu),
Ξ+cc(ccd) → Σ∗+c (ucd),
Ω+cc(ccs) → Ξ′∗+

c (ucs),

Ξ+cb/Ξ′+
cb(cbu) → Σ∗+b (ubu),

Ξ0
cb
/Ξ′0

cb
(cbd) → Σ∗0

b
(ubd),

Ω0
cb
/Ω′0

cb
(cbs) → Ξ′∗0

b
(ubs);

• b → d, s过程，

Ξ0
bb
(bbu) → Σ∗0

b
(dbu)/Ξ′∗0

b
(sbu),

Ξ−bb(bbd) → Σ∗−b (dbd)/Ξ′∗−
b (sbd),

Ω−
bb(bbs) → Ξ′∗−

b (dbs)/Ω∗−
b (sbs),

Ξ+bc/Ξ′+
bc(bcu) → Σ∗+c (dcu)/Ξ′∗+

c (scu),
Ξ0
bc
/Ξ′0

bc
(bcd) → Σ∗0c (dcd)/Ξ′∗0

c (scd),
Ω0

bc
/Ω′0

bc
(bcs) → Ξ′∗0

c (dcs)/Ω∗0
c (scs);

在上述跃迁过程中，夸克组分已在括号中明确给出，其中第一个夸克表示参与弱衰变的

夸克。初态的重子都是自旋-1/2 的双重味重子。双重味重子的量子数自旋宇称 JP 已在

表 1.1中列出。
处于基态量子数为 JP = 1/2+的双重味重子，如图 6.1所示的双粲重子 SU(3)三重态

Ξ++cc (ccu)、Ξ+cc (ccd)和 Ω+cc (ccs)只能进行弱衰变。三个双底重子 Ξ0
bb

(bbu)、Ξ−bb (bbd)和
Ω−

bb (bbs)也可以构成一个 SU(3)三重态，与图 6.1类似，只需做变换 c → b。底-粲重子
可以构成两组 SU(3)三重态，(Ξbc, Ωbc)和 (Ξ′

bc, Ω
′
bc)，两组底-粲重子之间的区别是 bc系

统的总自旋不同，如表 1.1所示，它们之间可能会存在混合。两组底-粲重子三重态之间
的具体的混合方案仍然不清楚。初态重子包括双粲重子三重态、双底重子三重态、底-粲
重子的两组三重态 (Ξbc, Ωbc)和 (Ξ′

bc, Ω
′
bc)。末态重子包括双粲重子、底-粲重子和单重重

子。如图 6.2所示，单重重子可以组成一个 SU(3)反三重态 3̄和一个 SU(3)六重态 6。以

Bbc → Bc（b → s）的跃迁为例，末态单粲重子 Ξ′+
c 、Ξ

′0
c 和 Ω

0
c 属于 SU(3)六重态 6，而

Ξ++c 和 Ξ
0
c 属于 SU(3)反三重态 3̄，如图 6.2所示。

本章的安排如下：第二节将介绍 diquark 假设下的光前夸克模型，然后将讨论初末
态重子味道自旋空间的波函数，并给出跃迁形状因子的数值结果。附录 C将提供一种推
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Λ+c

Ξ0c Ξ+c

Σ0
c

Ξ′0c

Ω0
c

Ξ′+c

Σ+
c Σ++

c

(a) (b)

c
s

d
c

u

s

c
s

s

c
d

u
c

s

s

c
u

d
c

d

d
c

u

d
c

u

u

图 6.2自旋为 1/2单粲重子。此处（a）代表 SU(3)反三重态 3̄，而（b）代表 SU(3)六重态 6。自

旋-3/2的单粲重子仅具有 SU(3)六重态 6，只需将图（b）中“Bc → B∗
c”。对于自旋-1/2和自旋-3/2

的单底重子，需要做替换 c → b。

Figure 6.2 Spin-1/2 singly charmed baryons. Here (a) represents SU(3) anti-triplets 3̄ and (b) represents
SU(3) sextets 6. The spin-3/2 singly charmed baryons only have SU(3) sextets 6 as shown by panel (b) just

with the replacement “Bc → B∗
c". For spin-1/2 and spin-3/2 singly bottomed baryons, a replacement c → b

is needed.

导味道自旋重叠因子的新方法。第三节将利用计算得到的形状因子和重叠因子的理论结

果，对 239个半轻弱衰变过程进行唯象研究，并将讨论双重味重子半轻弱衰变宽度之间
的 SU(3)对称性破缺效应。最后一节将给出简短的总结。附录 A和 B将简要介绍初末态
重子味道自旋空间的波函数和螺旋度振幅推导方法。

6.1 理论框架

本节将简要介绍由荷电流和 FCNC诱导的重子跃迁的理论框架，包括自旋为 1/2和
3/2重子态的定义，以及跃迁形状因子的抽取。读者可以从参考文献 [65, 68]中找到更多
详细信息。

6.1.1 光前夸克模型

强子的物理波函数包括坐标、颜色、自旋和味道空间。领头阶衰变的费曼图如图 6.3
所示，在旁观者 diquark和参与弱衰变的夸克之间没有颜色交换。本小节将借助坐标空间
（动量空间）的波函数给出理论框架。

在光前夸克模型中，JP = 1/2+重子态的波动函数可写为：

|B(P,S,Sz)〉 =
∫

{d3p1}{d3p2}2(2π)3δ3(P̃ − p̃1 − p̃2)

×
∑
λ1,λ2

Ψ
SSz (p̃1, p̃2, λ1, λ2)|Q1(p1, λ1)(di)(p2, λ2)〉, (6.1)

其中 Q1 = b, c是初态重夸克，“di”表示图 6.3中所示的 diquark。λ1 和 λ2 为它们的螺旋
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B(P ) B′(P ′)

Q1(p1) q1(p
′

1)

diquark(p2)

图 6.3双重味重子 B衰变为自旋 1/2和自旋 3/2的重子 B′的费曼图，假设两个旁观者夸克为一个

diquark。P和 P′分别是初态和末态重子的动量。在夸克层次上描述的是：一个动量为 p1 的重夸克

Q1 到一个动量为 p′
1 的较轻夸克 q1 的跃迁。diquark的动量为 p2。黑点表示弱相互作用顶点。

Figure 6.3 Feynman diagram for doubly heavy baryons B into a spin-1/2 and spin-3/2 ground-state baryons B′

with two spectator quarks as a diquark. Here P and P′ are the momentum of the initial and final baryons,
respectively. In quark level, the transition is one heavy quark Q1 with momentum p1 decays into a lighter

quark q1 with momentum p′
1, and the diquark with momentum p2. The black ball means the weak interaction

vertex.

度，P是重子的总动量，p1, p2 分别为重夸克和 diquark的在壳的光前动量。在光前夸克
模型中，p = (p−, p+, p⊥)，其中 p± = p0 ± p3 和 p⊥ = (p1, p2),而动量 P̃, p̃1 和 p̃2 的定义为

p̃ = (p+, p⊥)。则利用在壳条件可以得到 p− = (m2 + p2
⊥)/p+。

需要强调的是，本章只考虑领头阶的贡献。这是因为在旁观者 diquark和参与弱相互
作用的夸克之间引入更高阶的修正，会破坏重子的夸克-diquark假设。在进行更高阶的修
正时，就无法将整个系统分解成等式 (6.1) 应该考虑重子中三个夸克之间所有的动力学，
具体的研究可以参考文献 [71]。

ΨSSz 是动量-空间波函数，可以用以下等式表示，

Ψ
SSz (p̃1, p̃2, λ1, λ2) =

1√
2(p1 · P̄ + m1M0)

ū(p1, λ1)ΓS(A)u(P̄,Sz)ϕ(x, k⊥), (6.2)

这里 Γ是衰变的夸克Q1和重子态中 diquark的耦合顶点，当涉及到标量的 diquark时，耦
合顶点为 ΓS = 1。当涉及到轴向矢量的 diquark时，耦合顶点为 [70]

ΓA =
γ5√
3

(
/ϵ∗(p2, λ2) −

M0 + m1 + m2

P̄ · p2 + m2M0
ϵ∗(p2, λ2) · P̄

)
. (6.3)

其中动量 P̄是重夸克 Q和 diquark的在壳动量之和，有 P̄ = p1 + p2 和 P̄2 = M2
0。由于重

子中重夸克和 diquark不能同时在壳，不变质量 M0与重子质量 M是不同的。重子的动量

P和质量 M 满足质壳条件 M2 = P2和 P2 + M2 = E2，对于动量 P̄，P̄2 + M2 , E2。m1和

m2分别是重夸克 Q1和 diquark的质量。
式 (6.2)中的 ϕ是高斯型函数：

ϕ = 4
(
π

β2

)3/4 √
e1e2

x1x2M0
exp

(
−®k2

2β2

)
. (6.4)

在 P̄ 质心系中，e1 和 e2 分别为重夸克和 diquark的能量。x1 和 x2 为光前动量分数满足
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0 < x2 < 1和 x1 + x2 = 1。为了描述组分夸克的内部运动，引入了内部动量

ki = (k−
i , k

+
i , ki⊥) = (ei − kiz, ei + kiz, ki⊥) = (

m2
i + k2

i⊥
xiM0

, xiM0, ki⊥),

p+1 = x1P̄+, p+2 = x2P̄+,

p1⊥ = x1P̄⊥ + k1⊥, p2⊥ = x2P̄⊥ + k2⊥, k⊥ = −k1⊥ = k2⊥,

式 (6.4)中 ®k 为 diquark的内部三动量，®k = (k2⊥, k2z) = (k⊥, kz)。参数 β描述了组分夸克的

动量分布，具体的数值在表 6.2中给出。不变质量的平方 M2
0 可以表示为内部变量 (xi, ki⊥)

的函数，

M2
0 =

k2
1⊥ + m2

1

x1
+

k2
2⊥ + m2

2

x2
.

利用 M0 = e1 + e2,可以将 ei 和 kz 用内部变量 (xi, ki⊥)的表示为，

ei =
xiM0

2
+

m2
i + k2

i⊥
2xiM0

=

√
m2

i + k2
i⊥ + k2

iz, kiz =
xiM0

2
−

m2
i + k2

i⊥
2xiM0

.

实际计算中取 x = x2和 x1 = 1 − x。

类似于 1/2+ 重子的情况，3/2+ 的重子态有与式 (6.1)相似的表达式，但耦合顶点是
不同的 [73]：

Ψ
SSz (p̃1, p̃2, λ1, λ2) =

1√
2(p1 · P̄ + m1M0)

ū(p1, λ1)ΓαA(p2, λ2)uα(P̄,Sz)ϕ(x, k⊥), (6.5)

与

Γ
α
A = −

(
ϵ∗α(p2, λ2) −

pα
2

P̄ · p2 + m2M0
ϵ∗(p2, λ2) · P̄

)
. (6.6)

利用式 (6.1-6.2)，自旋-1/2的重子跃迁到自旋-1/2的重子的矩阵元可以表示为，

〈B ′
f (P′,S′ =

1
2
,S′

z)|q̄1γµ(1 − γ5)Q1 |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

ū(P̄′,S′
z)Γ̄′S(A)(/p′

1 + m′
1)γµ(1 − γ5)(/p1 + m1)ΓS(A)u(P̄,Sz), (6.7)

〈B ′
f (P′,S′ =

1
2
,S′

z)|q̄1iσµν

qν

M
(1 + γ5)Q1 |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

ū(P̄′,S′
z)Γ̄′S(A)(/p′

1 + m′
1)iσµν

qν

M
(1 + γ5)(/p1 + m1)ΓS(A)u(P̄,Sz). (6.8)
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利用式 (6.1-6.2)和 (6.5)，自旋-1/2的重子跃迁到自旋为 3/2的重子的矩阵元可以表示为，

〈B ′∗
f (P′,S′ =

3
2
,S′

z)|q̄1γ
µ(1 − γ5)Q1 |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)

[
Γ̄
′α
A (/p′

1 + m′
1)γµ(1 − γ5)(/p1 + m1)ΓA

]
u(P̄,Sz), (6.9)

〈B ′∗
f (P′,S′ =

3
2
,S′

z)|q̄1iσµν

qν

M
(1 + γ5)Q1 |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)

[
Γ̄
′α
A (/p′

1 + m′
1)iσµν

qν

M
(1 + γ5)(/p1 + m1)ΓA

]
u(P̄,Sz). (6.10)

在式 (6.2-6.3)和 (6.5-6.10)中，

m1 = mQ, m′
1 = mq, m2 = m(di), (6.11)

P̄ = p1 + p2, P̄ = p′
1 + p2, M2

0 = P̄2, M ′2
0 = P̄′2, (6.12)

p1 和 p′
1 分别为参与弱衰变的初末态夸克的四动量，p2 为 diquark的动量，如图 6.3所示。

P和 P′分别是初态重子 B和末态重子 B ′的四动量。M 和 M ′分别为初末态重子的质量。

需要注意，M0 和 M ′
0 分别为初末态重子的不变质量，与 M 和 M ′是不同的。如图 6.3所

示，q1 = u, d, s, c为参与弱衰变的末态夸克。当 diquark是一个标量 diquark，耦合顶点的
定义为：

ΓS = Γ̄
′
S = 1, (6.13)

当 diquark是一个轴矢量的 diquark，耦合顶点的定义为，

Γ̄
′
A =

1
√

3

(
−/ϵ(p2, λ2) +

M ′
0 + m′

1 + m2

P̄′ · p2 + m2M ′
0
ϵ(p2, λ2) · P̄′

)
γ5, (6.14)

和

Γ̄
′α
A = −

(
ϵα(p2, λ2) −

pα
2

P̄′ · p2 + m2M ′
0
ϵ(p2, λ2) · P̄′

)
. (6.15)

1/2 → 1/2的跃迁矩阵元可以参数化为，

〈B ′
f (P′,S′ =

1
2
,S′

z)|q̄1γµ(1 − γ5)Q1 |Bi(P,S =
1
2
,Sz)〉

= ū(P′,S′
z)

[
γµ f1,S(A)(q2) + iσµν

qν

M
f2,S(A)(q2) +

qµ

M
f3,S(A)(q2)

]
u(P,Sz)

−ū(P′,S′
z)

[
γµg1,S(A)(q2) + iσµν

qν

M
g2,S(A)(q2) +

qµ

M
g3,S(A)(q2)

]
γ5u(P,Sz), (6.16)
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〈B ′
f (P′,S′ =

1
2
,S′

z)|q̄1iσµν

qν

M
(1 + γ5)Q1 |Bi(P,S =

1
2
,Sz)〉

= ū(P′,S′
z)

[ f T1,S(A)(q2)
M(M ′ − M)(q

2γµ − /qqµ) + iσµν

qν

M
f T2,S(A)(q2)

]
u(P,Sz)

+ū(P′,S′
z)

[ gT1,S(A)(q2)
M(M + M ′)(q

2γµ − /qqµ) + iσµν

qν

M
gT2,S(A)(q2)

]
γ5u(P,Sz). (6.17)

本文是按照文献 [68] 中的方式来抽取形状因子 f1,2,3,S(A) 的。将 ū(P̄,Sz)(Γ̄µ)iu(P̄′,S′
z)

和 ū(P,Sz)(Γµ)iu(P′,S′
z) 分别乘以式 (6.7) 和式 (6.16) 的这一部分矩阵元 〈B ′

f (P′,S′ =
1
2,S

′
z)|q̄1γµQ1 |Bi(P,S = 1

2,Sz)〉 。同时在积分时取近似 P(′) → P̄(′)。在对初末态重子极化

求和后，就可以得到如下三个线性方程，

Tr
{
(Γµ)i(/P′

+ M ′)
[
γµ f1,S(A)(q2) + iσµν

qν

M
f2,S(A)(q2) +

qµ

M
f3,S(A)(q2)

]
(/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′S(A)(/p′
1 + m′

1)γµ(/p1 + m1)ΓS(A)( /̄P + M0)
]
, (6.18)

其中 (Γ̄µ)i = {γµ, P̄µ, P̄′µ}和 (Γµ)i = {γµ,Pµ,P′µ}。通过求解式 (6.18)中的三个方程，得到
形状因子 f1,2,3,S(A)的具体表达式如下：

f1 =
1

4[(M − M ′)2 − q2][(M + M ′)2 − q2]2 {−2(B2 − B3)(M − M ′)(M + M ′)2

−B1(q2)2 + q2[B1(M + M ′)2 − 2B2(2M + M ′) − 2B3(M + 2M ′)]},

f2 =
1

4[(M − M ′)2 − q2][(M + M ′)2 − q2]2 {−Mq2[B1(M + M ′) + 2B2 + 2B3]

+M(M + M ′)[B1(M + M ′)2 + 2B2(M ′ − 2M) + 2B3(M − 2M ′)]},

f3 =
M

4[(M − M ′)2 − q2][(M + M ′)2 − q2]2 {B1(M − M ′)[q2 − (M + M ′)2]

+2B2
(
4M2 − MM ′ + M ′2 − q2) + 2B3

(
−M2 + MM ′ − 4M ′2 + q2)},

其中

Bi =

∫
{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′S(A)(/p′
1 + m′

1)γµ(/p1 + m1)ΓS(A)( /̄P + M0)
]
.
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利用相似的方法可以计算出形状因子 g1,2,3,S(A)，

g1 =
1

4[(M − M ′)2 − q2]2[(M + M ′)2 − q2] {−2(R2 − R3)(M + M ′)(M − M ′)2

−R1(q2)2 + q2[R1(M − M ′)2 + 2R2(M ′ − 2M) − 2R3(M − 2M ′)]},

g2 =
1

4[(M − M ′)2 − q2]2[(M + M ′)2 − q2] {Mq2[R1(M − M ′) + 2R2 + 2R3]

−M(M − M ′)[R1(M − M ′)2 − 2R2(2M + M ′) + 2R3(M + 2M ′)]},

g3 =
M

4[(M − M ′)2 − q2]2[(M + M ′)2 − q2] {R1(M + M ′)[(M − M ′)2 − q2]

−2R2
(
4M2 + MM ′ + M ′2 − q2) + 2R3

(
M2 + M M ′ + 4M ′2 − q2)},

其中

Ri =

∫
{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′S(A)(/p′
1 + m′

1)γµγ5(/p1 + m1)ΓS(A)( /̄P + M0)
]
.

那么由式 (6.17) 定义的张量形状因子 f T1,2,S(A) 或 gT1,2,S(A) 可以用与形状因子 f1,2,3,S(A) 和

g1,2,3,S(A)相似的方法进行抽取，不同之处为：(Γµ)i = {γµ,Pµ}和 (Γ̄µ)i = {γµ, P̄µ}，

f T1 =
M(M − M ′){BT

1 [q2 − (M + M ′)2] + 6BT
2 (M + M ′)}

4[(M − M ′)2 − q2][(M + M ′)2 − q2]2 ,

f T2 =
M(M + M ′)2[BT

1 (M + M ′) − 2BT
2 ] − Mq2[BT

1 (M + M ′) + 4BT
2 ]

4[(M − M ′)2 − q2][(M + M ′)2 − q2]2 ,

gT1 =
M(M + M ′){RT

1 [(M − M ′)2 − q2] + 6RT
2 (M ′ − M)}

4[(M − M ′)2 − q2]2[(M + M ′)2 − q2] ,

gT2 =
Mq2[RT

1 (M − M ′) + 4RT
2 ] + M(M − M ′)2[RT

1 (M ′ − M) + 2RT
2 ]

4[(M − M ′)2 − q2]2[(M + M ′)2 − q2] , (6.19)

和

BT
i =

∫
{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′S(A)(/p′
1 + m′

1)iσµν

qν

M
(/p1 + m1)ΓS(A)( /̄P + M0)

]
,

RT
i =

∫
{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′S(A)(/p′
1 + m′

1)iσµν

qν

M
γ5(/p1 + m1)ΓS(A)( /̄P + M0)

]
.
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1/2 → 3/2的跃迁矩阵元可以用相似的方法进行参数化：

〈B ′∗
f (P′,S′ =

3
2
,S′

z)|q̄1γ
µ(1 − γ5)Q1 |Bi(P,S =

1
2
,Sz)〉

= ūα(P′,S′
z)

[
f1(q2)Pα

M
(γµ − /q

q2 qµ) + f2(q2) Pα

M2 (
M2 − M ′2

q2 qµ − Pµ)

+f3(q2) Pα

M2
M2 − M ′2

q2 qµ + f4(q2)(gαµ − qαqµ

q2 )
]
γ5u(P,Sz)

−ūα(P′,S′
z)

[
g1(q2)Pα(γµ − /q

q2 qµ) + g2(q2) Pα

M2 (
M2 − M ′2

q2 qµ − Pµ)

+g3(q2) Pα

M2
M2 − M ′2

q2 qµ + g4(q2)(gαµ − qαqµ

q2 )
]
u(P,Sz), (6.20)

〈B ′∗
f (P′,S′ =

3
2
,S′

z)|q̄1iσµν

qν

M
(1 + γ5)Q1 |Bi(P,S =

1
2
,Sz)〉

= ūα(P′,S′
z)

[
fT1 (q2)Pα

M
(γµ − /q

q2 qµ) + fT2 (q2) Pα

M2 (
M2 − M ′2

q2 qµ − Pµ)

+fT3 (q2) Pα

M2
M2 − M ′2

q2 qµ + fT4 (q2)(gαµ − qαqµ

q2 )
]
γ5u(P,Sz)

+ūα(P′,S′
z)

[
gT1 (q2)Pα

M
(γµ − /q

q2 qµ) + gT2 (q2) Pα

M2 (
M2 − M ′2

q2 qµ − Pµ)

+gT3 (q2) Pα

M2
M2 − M ′2

q2 qµ + gT4 (q2)(gαµ − qαqµ

q2 )
]
u(P,Sz). (6.21)

其中 qµ = Pµ − P′µ 和 Pµ = Pµ + P′µ。在文章 [24]中，1/2 → 3/2的跃迁矩阵元可以用形
状因子 f′(T )1,2,3,4和 g

′(T )
1,2,3,4进行参数化：

〈B ′∗
f (P′,S′ =

3
2
,S′

z)|q̄1γ
µ(1 − γ5)Q1 |Bi(P,S =

1
2
,Sz)〉

= ūα(P′,S′
z)

[
γµPα

f′1(q2)
M
+
f′2(q2)

M2 PαPµ +
f′3(q2)
MM ′ PαP′µ + f′4(q2)gαµ

]
γ5u(P,Sz)

−ūα(P′,S′
z)

[
γµPα

g′1(q2)
M
+
g′2(q2)

M2 PαPµ +
g′3(q2)
M M ′ PαP′µ + g′4(q2)gαµ

]
u(P,Sz),

(6.22)

〈B ′∗
f (P′,S′ =

3
2
,S′

z)|q̄1iσµν

qν

M
(1 + γ5)Q1 |Bi(P,S =

1
2
,Sz)〉

= ūα(P′,S′
z)

[
γµPα

f′T1 (q2)
M

+
f′T2 (q2)

M2 PαPµ +
f′T3 (q2)
MM ′ PαP′µ + f′T4 (q2)gαµ

]
γ5u(P,Sz)

+ūα(P′,S′
z)

[
γµPα

g′T1 (q2)
M

+
g′T2 (q2)

M2 PαPµ +
g′T3 (q2)
MM ′ PαP′µ + g′T4 (q2)gαµ

]
u(P,Sz).

(6.23)

由式 (6.20-6.21)定义的形状因子 f(T )1,2,3,4 和 g
(T )
1,2,3,4 能够与由式 (6.22-6.23)定义的形状因子
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f′(T )1,2,3,4和 g
′(T )
1,2,3,4用下列公式联系起来：

f(T )1 (q2) = f′(T )1 (q2), f(T )2 (q2) = −1
2

[
f′(T )2 (q2) + M

M ′f
′(T )
3 (q2)

]
, f(T )4 (q2) = f′(T )4 (q2), (6.24)

f(T )3 (q2) = M2

M2 − M ′2

[
f′(T )1 (q2)−M − M ′

M
+ f′(T )4 (q2)

]
+

1
2

[
f′(T )2 (q2) + M

M ′f
′(T )
3 (q2)

]
+

1
2

q2

M2 − M ′2

[
f′(T )2 (q2) − M

M ′f
′(T )
3 (q2)

]
, (6.25)

g(T )1 (q2) = g′(T )1 (q2), g(T )2 (q2) = −1
2

[
g′(T )2 (q2) + M

M ′g
′(T )
3 (q2)

]
, g4(q2) = g′(T )4 (q2), (6.26)

g(T )3 (q2) = M2

M2 − M ′2

[
g′(T )1 (q2)M − M ′

M
+ g′(T )4 (q2)

]
+

1
2

[
g′(T )2 (q2) + M

M ′g
′(T )
3 (q2)

]
+

1
2

q2

M2 − M ′2

[
g′(T )2 (q2) − M

M ′g
′(T )
3 (q2)

]
. (6.27)

在等式 (6.21)的左右两边上乘以 qµ 可以得到：

ūα(P′,S′
z)

[
fT3 (q2)Pα M2 − M ′2

M2

]
γ5u(P,Sz) = 0,

ūα(P′,S′
z)

[
gT3 (q2)Pα M2 − M ′2

M2

]
u(P,Sz) = 0, (6.28)

由此得到 fT3 (q2) = gT3 (q2) = 0。利用式 (6.24)-(6.27)，可以得到

fT1 (q2) = M
M ′ + M

{
f′T4 (q2) + M2 − M ′2

M2

[1
2

(
f′T2 (q2) + M

M ′f
′T
3 (q2)

)
+

1
2

q2

M2 − M ′2

(
f′T2 (q2) − M

M ′f
′T
3 (q2)

)]}
, (6.29)

gT1 (q2) = M
M ′ − M

{
g′T4 (q2) + M2 − M ′2

M2

[1
2

(
g′T2 (q2) + M

M ′g
′T
3 (q2)

)
+

1
2

q2

M2 − M ′2

(
g′T2 (q2) − M

M ′g
′T
3 (q2)

)]}
. (6.30)

可以用如下方式抽取形状因子 f′1,2,3,4 和 g
′
1,2,3,4 [68]。在式 (6.9)和式 (6.22)的这一部

分矩阵元“〈B ′∗
f (P′,S′ = 3

2,S
′
z)|q̄1γ

µQ1 |Bi(P,S = 1
2,Sz)〉”分别乘以 ū(P,Sz)(Γ̄µβ5 )iuβ(P′,S′

z)和
ū(P,Sz)(Γµβ5 )iuβ(P′,S′

z)。同时在积分的时候取近似 P(′) → P̄(′)。在对初末态重子的极化求

和后，就可以得到如下四个方程：

Tr
{
uβ(P′,S′

z)ūα(P′,S′
z)

[
γµPα

f′1(q2)
M
+
f′2(q2)

M2 PαPµ

+
f′3(q2)
MM ′ PαP′µ + f′4(q2)gαµ

]
γ5(/P + M)(Γµβ5 )i

}
=

∫
{d3p2}

ϕ′(x ′, k ′
⊥)ϕ(x, k⊥)

2
√

p+1 p′+
1 (p1 · P̄ + m1M0)(p′

1 · P̄′ + m′
1M ′

0)

×
∑
S′
zλ2

Tr
{
uβ(P̄′,S′

z)ūα(P̄′,S′
z)Γ̄′αA (/p′

1 + m′
1)γµ(/p1 + m1)ΓA( /̄P + M0)(Γ̄µβ5 )i

}
,

(6.31)
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其中 (Γµβ5 )i = {γµPβ,P′µPβ,PµPβ,gµβ}γ5 和 (Γ̄µβ5 )i = {γµP̄β, P̄′µP̄β, P̄µP̄β,gµβ}γ5。自旋-3/2
的旋量的自旋求和为 [73, 164]，

3/2∑
S′
z=−3/2

uβ(P̄′,S′
z)ūα(P̄′,S′

z) = −(/̄P′
+ M ′

0)
[
Gβα(P̄′) − 1

3
Gβσ(P̄′)Gαλ(P̄′)γσγλ

]
,

其中 Gβα(P̄′) = gβα − P̄′
β P̄′

α/M ′2
0 。解以上四个方程，就可以得到形状因子的解析表达式为：

f′1(q2) = M M ′

2
[
M4 − 2M2(M ′2 + q2) + (M ′2 − q2)2

]2

{
− 4M ′ [H1

(
(M − M ′)2 − q2) + H3M ′]

−2H2
(
M2 − 4MM ′ + M ′2 − q2) + H4

[
M4 − 2M2 (M ′2 + q2) + (

M ′2 − q2)2]}
,

f′2(q2) = M2M ′2[
(M − M ′)2 − q2

]3 [(M + M ′)2 − q2
]2

{
2M ′ [H1

(
(M − M ′)2 − q2) + 10H3M ′]

−4H2
(
2M2 + MM ′ + 2M ′2 − 2q2) + H4

[
M4 − 2M2 (M ′2 + q2) + (

M ′2 − q2)2]}
,

f′3(q2) = MM ′

[(M − M ′)2 − q2]3 [(M + M ′)2 − q2]2
×{

M ′
[
H1

(
(M − M ′)2 − q2) (

M2 − 4MM ′ + M ′2 − q2)
−4H3M ′ (2M2 + M M ′ + 2M ′2 − 2q2) ]
+2H2

[
M4 − 2M3M ′ + 2M2 (

6M ′2 − q2) + 2M M ′ (q2 − M ′2) + (
M ′2 − q2)2 ]

−H4
[
(M − M ′)2 − q2] (

M2 − M M ′ + M ′2 − q2) [
(M + M ′)2 − q2] }

,

f′4(q2) = 1
2 [(M − M ′)2 − q2]2 [(M + M ′)2 − q2]

{
M ′ [H1

(
q2 − (M − M ′)2

)
+ 2H3M ′]

−2H2
(
M2 − MM ′ + M ′2 − q2) + H4

[
M4 − 2M2 (

M ′2 + q2) + (
M ′2 − q2)2 ]}

,

其中 Hi 可定义为，

Hi =

∫
{d3p2}

ϕ′(x ′, k ′
⊥)ϕ(x, k⊥)

2
√

p+1 p′+
1 (p1 · P̄ + m1M0)(p′

1 · P̄′ + m′
1M ′

0)

×
∑
S′
zλ2

Tr
{
uβ(P̄′,S′

z)ūα(P̄′,S′
z)Γ̄′αA (/p′

1 + m′
1)γµ(/p1 + m1)ΓA( /̄P + M0)(Γ̄µβ5 )i

}
.

(6.32)

形状因子 g′1,2,3,4 可以利用相同的方法计算得到。其中 g
′
1 和 g

′
3 分别与 f

′
1 和 f

′
3 有相似的

表达式，但需要做替换：M ′ → −M ′和 Hi → Ki。g
′
2 和 g

′
4 分别与 f

′
2 和 f

′
4 有相似的表达

式，但需要做替换：M ′ → −M ′和 Hi → −Ki。Ki 的定义为,

Ki =

∫
{d3p2}

ϕ′(x ′, k ′
⊥)ϕ(x, k⊥)

2
√

p+1 p′+
1 (p1 · P̄ + m1M0)(p′

1 · P̄′ + m′
1M ′

0)

×
∑
S′
zλ2

Tr
{
uβ(P̄′,S′

z)ūα(P̄′,S′
z)Γ̄′αA (/p′

1 + m′
1)γµγ5(/p1 + m1)ΓA( /̄P + M0)(Γ̄µβ)i

}
,

(6.33)
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其中 (Γ̄µβ)i = {γµP̄β, P̄′µP̄β, P̄µP̄β,gµβ}。值得指出的是，f′T1,2,3,4和 g′T1,2,3,4是相互依赖的，等
式 (6.23)的左右两边乘以 qµ 后可以得到：

ūα(P′,S′
z)

[
(−M − M ′)Pα

f′T1 (q2)
M

+
f′T2 (q2)

M2 PαP · q

+
f′T3 (q2)
MM ′ PαP′ · q + f′T4 (q2)qα

]
γ5u(P,Sz) = 0,

ūα(P′,S′
z)

[
(M − M ′)Pα

g′T1 (q2)
M

+
g′T2 (q2)

M2 PαP · q

+
g′T3 (q2)
MM ′ PαP′ · q + g′T4 (q2)qα

]
u(P,Sz) = 0, (6.34)

可以得到如下两个关系式：

Pα

M
f′T1 (q2) = 1

(M + M ′)
[f′T2 (q2)

M2 PαP · q +
f′T3 (q2)
MM ′ PαP′ · q + f′T4 (q2)qα

]
, (6.35)

Pα

M
g′T1 (q2) = − 1

(M − M ′)
[g′T2 (q2)

M2 PαP · q +
f′T3 (q2)
MM ′ PαP′ · q + g′T4 (q2)qα

]
. (6.36)

利用以上关系式，矩阵元 〈B ′(P′,S′
z)|q̄1iσµν

qν

M
(1 + γ5)Q1 |B(P,Sz)〉可以用形状因子 f′T2,3,4和

g′T2,3,4 进行参数化。用与抽取形状因子 f
′
1,2,3,4 和 g

′
1,2,3,4 相同的方法 [68] 来抽取出形状因

子 f′T2,3,4 和 g
′T
2,3,4。分别在式 (6.10)和式 (6.23)的“〈B ′

f (P′,S′ = 1
2,S

′
z)|q̄1iσµν

qν

M
Q1 |Bi(P,S =

1
2,Sz)〉”这一部分矩阵元乘以 ū(P,Sz)(Γ̄µβ5 )iuβ(P′,S′

z)和 ū(P,Sz)(Γµβ5 )iuβ(P′,S′
z)。同时在积分

时需要做近似 P(′) → P̄(′)。在对初末态的极化进行求和后，可以得到如下三个式子，∫
{d3p2}

ϕ′(x ′, k ′
⊥)ϕ(x, k⊥)

2
√

p+1 p′+
1 (p1 · P̄ + m1M0)(p′

1 · P̄′ + m′
1M ′

0)

×
∑
S′
zλ2

Tr
{
uβ(P̄′,S′

z)ūα(P̄′,S′
z)Γ̄′αA (/p′

1 + m′
1)iσµν

qν

M
(/p1 + m1)ΓA( /̄P + M0)(Γ̄µβ5 )i

}
= Tr

{
uβ(P′,S′

z)ūα(P′,S′
z)

[ γµ

M + M ′

(f′T2,A(q2)
M2 PαP · q +

f′T3,A(q2)
MM ′ PαP′ · q + f′T4,A(q2)qα

)
+
f′T2,A(q2)

M2 PαPµ +
f′T3,A(q2)

M M ′ PαP′µ + f′T4,A(q2)gαµ
]
γ5(/P + M)(Γµβ5 )i

}
, (6.37)

其中 (Γ̄µβ5 )i = {γµP̄β, P̄′µP̄β,gµβ}γ5和 (Γµβ5 )i = {γµPβ,P′µPβ,gµβ}γ5。

解上述三个方程可以得到形状因子 f′T2,3,4的表达式为：

f′T2 (q2) = M2M ′2

[(M − M ′)2 − q2]3 [(M + M ′)2 − q2]2
×{[

(M − M ′)2 − q2] [
2HT

1 M ′ + HT
3

(
(M + M ′)2 − q2) ]

−4HT
2

(
2M2 + M M ′ − 3M ′2 − 2q2)} , (6.38)

— 67 —



第六章 光前夸克模型下的双重味重子的半轻弱衰变 上海交通大学博士学位论文

f′T3 (q2) = MM ′

[(M − M ′)2 − q2]3 [(M + M ′)2 − q2]2
×{ [

(M − M ′)2 − q2] [
HT

1 M ′ (M2 − 4MM ′ + M ′2 − q2)
−HT

3
(
M2 − M M ′ + M ′2 − q2) (

(M + M ′)2 − q2) ]
2HT

2
[
M4 − 2M3M ′ + M2 (

8M ′2 − 2q2)
+2MM ′ (q2 − 2M ′2) − 3M ′4 + 2M ′2q2 + q4] }

, (6.39)

f′T4 (q2) = 1
2 [(M − M ′)2 − q2]2 [(M + M ′)2 − q2]

×
{
2HT

2 [M(M ′ − M) + q2]

+
[
(M − M ′)2 − q2] [

HT
3

(
(M + M ′)2 − q2) − HT

1 M ′] }
, (6.40)

其中 HT
i 可以由式 (6.41)定义的，

HT
i =

∫
{d3p2}

ϕ′(x ′, k ′
⊥)ϕ(x, k⊥)

2
√

p+1 p′+
1 (p1 · P̄ + m1M0)(p′

1 · P̄′ + m′
1M ′

0)

×
∑
S′
zλ2

Tr
{
uβ(P̄′,S′

z)ūα(P̄′,S′
z)Γ̄′αA (/p′

1 + m′
1)iσµν

qν

M
(/p1 + m1)ΓA( /̄P + M0)(Γ̄µβ5 )i

}
.

(6.41)

用相同的方法，可以得到形状因子 g′T
2,3,4。g

′T
2 和 g

′T
4 与 f

′T
2 和 f

′T
4 是相似的，但要做变换：

M ′ → −M ′和 HT
i → −KT

i 。g
′T
3 与 f

′T
3 是相似的，但要做变换：M ′ → −M ′和 HT

i → KT
i 。

KT
i 可以通过下式 (6.42)定义为，

KT
i =

∫
{d3p2}

ϕ′(x ′, k ′
⊥)ϕ(x, k⊥)

2
√

p+1 p′+
1 (p1 · P̄ + m1M0)(p′

1 · P̄′ + m′
1M ′

0)

×
∑
S′
zλ2

Tr
{
uβ(P̄′,S′

z)ūα(P̄′,S′
z)Γ̄′αA (/p′

1 + m′
1)iσµν

qν

M
γ5(/p1 + m1)ΓA( /̄P + M0)(Γ̄µβ)i

}
,

(6.42)

和 (Γ̄µβ)i = {γµP̄β, P̄′µP̄β,gµβ}。

6.1.2 味道自旋空间的波函数

上一小节给出了形状因子的具体表达式。对于 1/2 → 1/2跃迁，物理的形状因子是
标量和轴矢量的 diquark旁观者给出的跃迁形状因子的线性组合。

Fphy(q2) = cS × FS + cA × FA, (6.43)

重叠因子 cS 和 cA 是由初末态重子的味道自旋波函数的内积得出的，S 和 A分别对应于

这些双重味重子的衰变中标量和轴矢量的旁观者 diquark。强子矩阵元可以写成：

〈B′ |Γµ |B〉 = cS 〈q1[Q2q]S |Γµ |Q1[Q2q]S〉 + cA〈q1{Q2q}A|Γµ |Q1{Q2q}A〉, (6.44)
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形状因子 fi,S 和 fi,A 可以从式 (6.18)中计算出来，分别与矩阵元 〈q1[Q2q]S |Γµ |Q1[Q2q]S〉
和 〈q1{Q2q}A|Γµ |Q1{Q2q}A〉相关。其中流 Γµ为 Γµ = q̄1γµ(1 − γ5)Q1或 q̄1σµν

qν

M
(1 + γ5)Q1。

有必要再次指出上述表达式是领头阶的结果。考虑弱电流和旁观者夸克之间的相互作用，

将会影响标量或轴矢量 diquark的假设。
对于跃迁 1/2 → 3/2，末态重子中的 diquark 不能是标量的，那么跃迁矩阵元

〈q1[Q2q]S |Γµ |Q1[Q2q]S〉为零，物理形状因子为

Fphy(q2) = cA × FA. (6.45)

通过对初末态重子的味道自旋波函数求内积可以计算出来式 (6.43)和 (6.45)中的重
叠因子 cS和 cA。初末态重子波函数的详细计算在附录A给出。双粲重子三重态 Ξ++cc、Ξ+cc
和 Ω+cc 的味道自旋波函数为：

Bcc =
1
√

2

[(
−
√

3
2

c1(c2q)S +
1
2

c1(c2q)A
)
+ (c1 ↔ c2)

]
, (6.46)

其中由 c1 和 c2 表示的两个粲夸克是对称的。双底重子 SU(3) 三重态 Ξ0
bb
、Ξ−bb 和 Ω

−
bb

的味道自旋波函数可以通过替换 c → b 得到。而底粲重子可以形成两组 SU(3) 三重态：
(Ξbc, Ωbc)和 (Ξ′

bc, Ω
′
bc)。底-粲重子 (Ξbc, Ωbc)的味道自旋波函数为：

Bbc = −
√

3
2

b(cq)S +
1
2

b(cq)A = −
√

3
2

c(bq)S +
1
2

c(bq)A, q = u, d, s, (6.47)

而底-粲重子 (Ξ′
bc, Ω

′
bc)的味道自旋波函数为：

B ′
bc = −1

2
b(cq)S −

√
3

2
b(cq)A =

1
2

c(bq)S +
√

3
2

c(bq)A, q = u, d, s. (6.48)

单粲重子的反三重态的味道自旋波函数为：

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,

Ξ
0
c = −1

2
s(cd)S +

√
3

2
s(cd)A =

1
2

d(cs)S −
√

3
2

d(cs)A. (6.49)

单粲重子的六重态的味道自旋波函数为：

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,

Σ
0
c =

1
√

2

[√3
2

d1(cd2)S +
1
2

d1(cd2)A + (d1 ↔ d2)
]
, (6.50)
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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,

Ω
0
c =

1
√

2

[√3
2

s2(cs1)S +
1
2

s2(cs1)A + (s1 ↔ s2)
]
. (6.51)

将式 (6.49-6.51)中的 c换成 b就可以得到单底重子的味道自旋的波函数。自旋-3/2的末
态重子 B∗的味道自旋波函数为：

B∗
Qqq′ = q(Qq′)A = q′(Qq)A, B∗

Qqq =
√

2q(Qq)A, (6.52)

B∗
QQ′q = Q(Q′q)A = Q′(Qq)A, B∗

QQq =
√

2Q(Qq)A, (6.53)

其中 q(′) = u, d, s，和 Q(′) = c, b。

利用上述双重味重子和单重重子的波函数，可以计算得到每个跃迁过程的重叠因子

cS 和 cA（见表 6.1）。在 SU(3)对称下，双重味重子可以形成三重态，而单重重子可以构
成反三重态和六重态。利用味道空间的 SU(3)对称性，本文重新计算了味道自旋重叠因
子 cS 和 cA，计算细节读者可以参阅附录 C。利用 SU(3)对称性，可以获得与表 6.1中相
同的 cS 和 cA数值结果。对于末态自旋为 1/2的重子，旁观者 diquark可以为标量和轴矢
量 diquark，物理的形状因子为：

f
1
2→

1
2

i = cS fi,S + cA fi,A, g
1
2→

1
2

i = cSgi,S + cAgi,A,

f
1
2→

1
2 ,T

i = cS f Ti,S + cA f Ti,A, g
1
2→

1
2 ,T

i = cSgTi,S + cAg
T
i,A,

其中形状因子 fi,S(A)、gi,S(A)、 f T
i,S(A)和 gT

i,S(A)是由式 (6.16-6.17)定义的。然而对于自旋为
3/2的末态（只包含轴矢量的 diquark），物理的跃迁形状因子为

f
1
2→

3
2

i = cAfi, g
1
2→

3
2

i = cAgi, f
1
2→

3
2 ,T

i = cAf
T
i , g

1
2→

3
2 ,T

i = cAg
T
i , (6.55)

其中形状因子 fi、gi、f
T
i 和 g

T
i 由式 (6.20-6.21)定义。

6.2 形状因子的数值结果

夸克的质量取为 [83-91],

mu = md = 0.25 GeV, ms = 0.37 GeV, mc = 1.4 GeV, mb = 4.8 GeV. (6.56)

diquark的质量近似地取为：m[cq] = mc + mq 和 m[bq] = mb + mq，其中 q = u, d, s。初态双

重味重子的质量在表 4.1中给出，ΞQQ′ 的寿命在式 (5.38)中给出，ΩQQ′ 的寿命为：

τΩ+cc = 180fs [160], τΩ0
bc
= 220fs [165], τΩ−

bb
= 800fs [165]. (6.57)

表 6.2给出了末态重子的质量和式 (6.4)中高斯型波函数的形状参数 β [134, 138]。
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表 6.1重叠因子的结果

Table 6.1 Results of the overlapping factors

transitions cS cA transitions cS cA transitions cS cA transitions cA transitions cA

Ξ++cc → Λ+c
√

6
4

√
6

4 Ξ+bc → Λ0
b

√
3

4

√
3

4 Ξ′+bc → Λ0
b

− 1
4

3
4 Ξ++cc → Σ∗+c 1√

2
Ξ++cc → Ξ′∗+c 1√

2

Ξ++cc → Σ+c − 3
√

2
4

√
2

4 Ξ+bc → Σ0
b

− 3
4

1
4 Ξ′+bc → Σ0

b

√
3

4

√
3

4 Ξ+cc → Σ∗0c 1 Ξ+cc → Ξ′∗0c
1√
2

Ξ++cc → Ξ+c
√

6
4

√
6

4 Ξ+bc → Ξ0
b

√
3

4

√
3

4 Ξ′+bc → Ξ0
b

− 1
4

3
4 Ω+cc → Ξ′∗0c

1√
2

Ω+cc → Ω∗0
c 1

Ξ++cc → Ξ′+c − 3
√

2
4

√
2

4 Ξ+bc → Ξ′0
b

− 3
4

1
4 Ξ′+bc → Ξ′0

b

√
3

4

√
3

4 Ξ+bc → Σ∗0
b

1
2 Ξ+bc → Ξ′∗0

b
1
2

Ξ+cc → Σ0
c − 3

2
1
2 Ξ0

bc
→ Σ−b − 3

√
2

4

√
2

4 Ξ′0
bc

→ Σ−b
√

6
4

√
6

4 Ξ0
bc

→ Σ∗−b
√

2
2 Ξ0

bc
→ Ξ′∗−b 1

2

Ξ+cc → Ξ0
c

√
6

4

√
6

4 Ξ0
bc

→ Ξ−b
√

3
4

√
3

4 Ξ′0
bc

→ Ξ−b − 1
4

3
4 Ω0

bc
→ Ξ′∗−b 1

2 Ω0
bc

→ Ω∗−
b

√
2

2

Ξ+cc → Ξ′0c − 3
√

2
4

√
2

4 Ξ0
bc

→ Ξ′−b − 3
4

1
4 Ξ′0

bc
→ Ξ′−b

√
3

4

√
3

4 Ξ′+bc → Σ∗0
b

√
3

2 Ξ′+bc → Ξ′∗0
b

√
3

2

Ω+cc → Ξ0
c −

√
6

4 −
√

6
4 Ω0

bc
→ Ξ−b −

√
3

4 −
√

3
4 Ω′0

bc
→ Ξ−b 1
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表 6.2末态重子的质量（以 GeV为单位）和高斯型波函数 (6.4)中的形状参数 β [134, 138]。
Table 6.2 Masses of singly heavy baryons (in unit of GeV) and the shape parameters β’s in the Gaussian-type

wave functions Eq. (6.4) [134, 138].

baryons Λ+c Σ++c Σ+c Σ0
c Ξ+c Ξ′+

c Ξ0
c Ξ′0

c Ω0
c

masses 2.286 2.454 2.453 2.454 2.468 2.576 2.471 2.578 2.695
baryons Λ0

b
Σ+b Σ0

b
Σ−b Ξ0

b
Ξ′0
b

Ξ−b Ξ′−
b Ω−

b

masses 5.620 5.811 5.814 5.816 5.793 5.935 5.795 5.935 6.046

baryons Σ∗++c Σ∗+c Σ∗0c Ξ′∗+
c Ξ′∗0

c Ω∗0
c Ξ∗++cc Ξ∗+cc Ω∗+

cc

masses 2.518 2.518 2.518 2.646 2.646 2.766 3.692 3.692 3.822
baryons Σ∗+b Σ∗0

b
Σ∗−b Ξ′∗0

b
Ξ′∗−
b Ω∗−

b Ξ∗+bc Ξ∗0
bc

Ω∗0
bc

masses 5.832 5.833 5.835 5.949 5.955 6.085 6.985 6.985 7.059

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

将以上输入参数代入第 6.1.1小节中推导得到的形状因子的解析表达式中，就可以计
算与标量或轴矢量 diquarks有关的形状因子。每个形状因子都是 q2的函数，则为了得到

形状因子对动量 q2的依赖关系，对于 b → u, d, s, c过程，本文采用以下参数化方案：

F(q2) = F(0)

1 − q2

m2
fit
+ δ

(
q2

m2
fit

)2 , (6.58)

其中 F(0)是跃迁形状因子在 q2 = 0处的数值结果，mfit 和 δ是两个需要拟合的参数，本

章利用形状因子在 q2 = {−0.0001,−2,−4,−6,−8,−10} 的数值结果来拟合出来参数 mfit 和

δ。当 mfit的拟合结果是使用上述参数化方案的虚部的结果时，需要采用以下修改后的参

数化方案，

F(q2) = F(0)

1 + q2

m2
fit
+ δ

(
q2

m2
fit

)2 , (6.59)

表格中用上标“*”标记虚部的结果。式 (6.58) 和 (6.59) 中的形状因子 F(q2) 表示：由
式 (6.16-6.17) 定义出来的 f (T )

i,S(A) 和 g
(T )
i,S(A)，以及由式 (6.20-6.21) 定义的形状因子 f(T )i 和

g(T )i 。

在光前夸克模型中，形状因子是在非物理区域 q2 = −q2
⊥ ≤ 0（类空区域）计算的。如

文献 [68, 70-72, 74, 75, 78, 79, 166, 167] 中讨论的，本文利用式 (6.58)和 (6.59)将形状因
子解析地扩展到物理区域 q2 ≥ 0（类时区域）。对于 c夸克衰变过程，采用单极点假设，

F(q2) = F(0)
1 − q2

m2
pole

, (6.60)

对于 c → u, d, s衰变，mpole分别为 1.87, 1.87, 1.97 GeV。
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图 6.4 Ξ0
bb

→ Σ+b 跃迁的形状因子对 q2 的依赖性。前两个图对应于标量 diquark的形状因子，后两个
图对应于轴矢量 diquark的形状因子。表 6.4给出了 F(0), δ和 m f it 的数值结果。

Figure 6.4 q2 dependence of the form factors for the transition Ξ0
bb

→ Σ+b . The two graphs in the first line
correspond to form factors with scalar diquarks, the two graphs in the second correspond to form factors with

axial-vector diquarks. The numerical result of F(0), δ and m f it are shown in Tab. 6.4.

• 对于由荷电流诱导的 1/2 → 1/2的跃迁过程，涉及到标量 diquark或轴矢量 diquark
旁观者的形状因子的结果在表 6.3、6.4和 6.5中给出。如等式 (6.16)中所示，形状
因子的数值结果可用于计算物理强子跃迁矩阵元。以 Ξ0

bb
→ Σ+b 为例，图 6.4中给

出了形状因子对 q2的依赖关系。在图 6.4中所示的积分区间内中，形状因子 f1,2,3
和 g1,2,3没有奇异点。

• 由 FCNC诱导的 1/2 → 1/2的跃迁过程，涉及到标量 diquark或轴矢量 diquark旁观
者的形状因子，结果在表 6.6、6.8和 6.7中给出。借助于形状因子和等式 (6.16-6.17)
的结果，可以计算物理强子跃迁矩阵元。以 Ξ0

bb
→ Λ0

b
为例，这些形状因子对 q2

依赖性，如图 6.5所示。可以看到，这些形状因子对 q2依赖较平缓。

• 对于由荷电流诱导的 1/2 → 3/2的跃迁过程，涉及到轴矢量 diquark旁观者形状因
子的数值结果在表6.9和 6.10中给出。如式 (6.20)所示，形状因子的数值结果可用
于计算物理强子的跃迁矩阵元。以 Ξ0

bb
→ Σ∗0

b
为例，图 6.6中给出形状因子对的依

赖性。如图 6.6所示，这些形状因子在 q2的取值范围内是稳定的。

• 对于由 FCNC诱导的 1/2 → 3/2的跃迁过程,涉及到轴矢量 diquark的形状因子的
结果在表 6.9和 6.10中给出。如式 (6.20)和 (6.21)所示，形状因子的数值结果可
以用来计算物理的跃迁形状因子。以跃迁 Ωbb → Ξ′∗−

b 为例，图 6.6描述了形状因
子对 q2的依赖性。曲线在大的 q2处平稳地趋近于零。
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图 6.5 Ξ0
bb

→ Λ0
b
跃迁的形状因子对 q2 的依赖性。前四个图对应于标量 diquark的形状因子，后四个

图对应于轴矢量 diquark的形状因子。
Figure 6.5 q2 dependence of the form factors for Ξ0

bb
→ Λ0

b
. The first four graphs correspond to form factors

with scalar diquark, the last four graphs correspond to form factors with axial-vector diquark.
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图 6.6 Ξbb → Σ∗b 和 Ω−
bb → Ξ′∗−

b 跃迁的形状因子对 q2 的依赖性。

Figure 6.6 q2 dependence of the transition Ξbb → Σ∗b and Ω−
bb → Ξ′∗−

b form factors.
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表 6.3 c → d, s过程中 1/2 → 1/2跃迁的形状因子 fi,S(A)和 gi,S(A)在 q2 = 0的数值结果。我们利用式
(6.60)对这些形状因子进行参数化，对于衰变 c → d, s，单极点 mpole 的取值分别为 1.87, 1.97 GeV。

Table 6.3 Numerical results for the transition 1/2 → 1/2 form factors fi,S(A) and gi,S(A) at q2 = 0 of c → d, s

processes. The parametrization scheme in Eq. (6.60) is introduced for these form factors, and the values of
the singly pole mpoles are taken as 1.87, 1.97 GeV for c → d, s, respectively.

F F(0) F F(0) F F(0) F F(0)
f
Ξ++cc→Λ+c

1,S 0.495 g
Ξ++cc→Λ+c
1,S 0.332 f

Ξ++cc→Λ+c
1,A 0.489 g

Ξ++cc→Λ+c
1,A −0.111

f
Ξ++cc→Λ+c

2,S −0.621 g
Ξ++cc→Λ+c
2,S 1.004 f

Ξ++cc→Λ+c
2,A 0.290 g

Ξ++cc→Λ+c
2,A −0.325

f
Ξ++cc→Λ+c

3,S 0.832 g
Ξ++cc→Λ+c
3,S −2.957 f

Ξ++cc→Λ+c
3,A 0.648 g

Ξ++cc→Λ+c
3,A 0.943

f Ξcc→Σc
1,S 0.536 gΞcc→Σc

1,S 0.422 f Ξcc→Σc
1,A 0.529 gΞcc→Σc

1,A −0.141
f Ξcc→Σc
2,S −0.732 gΞcc→Σc

2,S 0.561 f Ξcc→Σc
2,A 0.427 gΞcc→Σc

2,A −0.177
f Ξcc→Σc
3,S 0.620 gΞcc→Σc

3,S −0.808 f Ξcc→Σc
3,A 0.423 gΞcc→Σc

3,A 0.215
f Ξcc→Ξc
1,S 0.588 gΞcc→Ξc

1,S 0.424 f Ξcc→Ξc
1,A 0.582 gΞcc→Ξc

1,A −0.141
f Ξcc→Ξc
2,S −0.817 gΞcc→Ξc

2,S 1.105 f Ξcc→Ξc
2,A 0.270 gΞcc→Ξc

2,A −0.358
f Ξcc→Ξc
3,S 1.056 gΞcc→Ξc

3,S −2.936 f Ξcc→Ξc
3,A 0.873 gΞcc→Ξc

3,A 0.927
f
Ξcc→Ξ′c

1,S 0.626 g
Ξcc→Ξ′c
1,S 0.507 f

Ξcc→Ξ′c
1,A 0.620 g

Ξcc→Ξ′c
1,A −0.169

f
Ξcc→Ξ′c

2,S −0.904 g
Ξcc→Ξ′c
2,S 0.641 f

Ξcc→Ξ′c
2,A 0.397 g

Ξcc→Ξ′c
2,A −0.203

f
Ξcc→Ξ′c

3,S 0.858 g
Ξcc→Ξ′c
3,S −0.014 f

Ξcc→Ξ′c
3,A 0.665 g

Ξcc→Ξ′c
3,A −0.057

f
Ω+cc→Ξ0

c
1,S 0.501 g

Ω+cc→Ξ0
c

1,S 0.357 f
Ω+cc→Ξ0

c
1,A 0.496 g

Ω+cc→Ξ0
c

1,A −0.119

f
Ω+cc→Ξ0

c
2,S −0.666 g

Ω+cc→Ξ0
c

2,S 0.875 f
Ω+cc→Ξ0

c
2,A 0.351 g

Ω+cc→Ξ0
c

2,A −0.283

f
Ω+cc→Ξ0

c
3,S 0.741 g

Ω+cc→Ξ0
c

3,S −2.588 f
Ω+cc→Ξ0

c
3,A 0.555 g

Ω+cc→Ξ0
c

3,A 0.819

f
Ω+cc→Ξ′0c

1,S 0.529 g
Ω+cc→Ξ′0c
1,S 0.419 f

Ω+cc→Ξ′0c
1,A 0.523 g

Ω+cc→Ξ′0c
1,A −0.140

f
Ω+cc→Ξ′0c

2,S −0.741 g
Ω+cc→Ξ′0c
2,S 0.553 f

Ω+cc→Ξ′0c
2,A 0.453 g

Ω+cc→Ξ′0c
2,A −0.175

f
Ω+cc→Ξ′0c

3,S 0.593 g
Ω+cc→Ξ′0c
3,S −0.857 f

Ω+cc→Ξ′0c
3,A 0.398 g

Ω+cc→Ξ′0c
3,A 0.234

f
Ω+cc→Ω0

c
1,S 0.618 g

Ω+cc→Ω0
c

1,S 0.500 f
Ω+cc→Ω0

c
1,A 0.613 g

Ω+cc→Ω0
c

1,A −0.167

f
Ω+cc→Ω0

c
2,S −0.901 g

Ω+cc→Ω0
c

2,S 0.653 f
Ω+cc→Ω0

c
2,A 0.430 g

Ω+cc→Ω0
c

2,A −0.208

f
Ω+cc→Ω0

c
3,S 0.837 g

Ω+cc→Ω0
c

3,S −0.159 f
Ω+cc→Ω0

c
3,A 0.645 g

Ω+cc→Ω0
c

3,A −0.005

f
Ξ
(′)+
bc

→Λ0
b

1,S 0.455 g
Ξ
(′)+
bc

→Λ0
b

1,S 0.274 f
Ξ
(′)+
bc

→Λ0
b

1,A 0.454 g
Ξ
(′)+
bc

→Λ0
b

1,A −0.091

f
Ξ
(′)+
bc

→Λ0
b

2,S −1.471 g
Ξ
(′)+
bc

→Λ0
b

2,S 2.114 f
Ξ
(′)+
bc

→Λ0
b

2,A 0.023 g
Ξ
(′)+
bc

→Λ0
b

2,A −0.702

f
Ξ
(′)+
bc

→Λ0
b

3,S 1.469 g
Ξ
(′)+
bc

→Λ0
b

3,S −15.140 f
Ξ
(′)+
bc

→Λ0
b

3,A 1.319 g
Ξ
(′)+
bc

→Λ0
b

3,A 5.021

f
Ξ
(′)
bc

→Σb
1,S 0.517 g

Ξ
(′)
bc

→Σb
1,S 0.370 f

Ξ
(′)
bc

→Σb
1,A 0.516 g

Ξ
(′)
bc

→Σb
1,A −0.123

f
Ξ
(′)
bc

→Σb
2,S −1.716 g

Ξ
(′)
bc

→Σb
2,S 1.388 f

Ξ
(′)
bc

→Σb
2,A 0.305 g

Ξ
(′)
bc

→Σb
2,A −0.460

f
Ξ
(′)
bc

→Σb
3,S 1.115 g

Ξ
(′)
bc

→Σb
3,S −7.892 f

Ξ
(′)
bc

→Σb
3,A 0.946 g

Ξ
(′)
bc

→Σb
3,A 2.598

f
Ξ
(′)
bc

→Ξb
1,S 0.537 g

Ξ
(′)
bc

→Ξb
1,S 0.353 f

Ξ
(′)
bc

→Ξb
1,A 0.536 g

Ξ
(′)
bc

→Ξb
1,A −0.118

f
Ξ
(′)
bc

→Ξb
2,S −1.851 g

Ξ
(′)
bc

→Ξb
2,S 2.362 f

Ξ
(′)
bc

→Ξb
2,A −0.055 g

Ξ
(′)
bc

→Ξb
2,A −0.785

f
Ξ
(′)
bc

→Ξb
3,S 1.854 g

Ξ
(′)
bc

→Ξb
3,S −16.090 f

Ξ
(′)
bc

→Ξb
3,A 1.700 g

Ξ
(′)
bc

→Ξb
3,A 5.333

f
Ξ
(′)
bc

→Ξ′
b

1,S 0.599 g
Ξ
(′)
bc

→Ξ′
b

1,S 0.454 f
Ξ
(′)
bc

→Ξ′
b

1,A 0.599 g
Ξ
(′)
bc

→Ξ′
b

1,A −0.151

f
Ξ
(′)
bc

→Ξ′
b

2,S −2.076 g
Ξ
(′)
bc

→Ξ′
b

2,S 1.439 f
Ξ
(′)
bc

→Ξ′
b

2,A 0.237 g
Ξ
(′)
bc

→Ξ′
b

2,A −0.477

f
Ξ
(′)
bc

→Ξ′
b

3,S 1.474 g
Ξ
(′)
bc

→Ξ′
b

3,S −3.628 f
Ξ
(′)
bc

→Ξ′
b

3,A 1.303 g
Ξ
(′)
bc

→Ξ′
b

3,A 1.172

f
Ω
(′)0
bc

→Ξ−
b

1,S 0.499 g
Ω
(′)0
bc

→Ξ−
b

1,S 0.330 f
Ω
(′)0
bc

→Ξ−
b

1,A 0.498 g
Ω
(′)0
bc

→Ξ−
b

1,A −0.110

f
Ω
(′)0
bc

→Ξ−
b

2,S −1.841 g
Ω
(′)0
bc

→Ξ−
b

2,S 1.818 f
Ω
(′)0
bc

→Ξ−
b

2,A −0.025 g
Ω
(′)0
bc

→Ξ−
b

2,A −0.603

f
Ω
(′)0
bc

→Ξ−
b

3,S 1.357 g
Ω
(′)0
bc

→Ξ−
b

3,S −12.730 f
Ω
(′)0
bc

→Ξ−
b

3,A 1.195 g
Ω
(′)0
bc

→Ξ−
b

3,A 4.214

f
Ω
(′)0
bc

→Ξ′−
b

1,S 0.552 g
Ω
(′)0
bc

→Ξ′−
b

1,S 0.418 f
Ω
(′)0
bc

→Ξ′−
b

1,A 0.551 g
Ω
(′)0
bc

→Ξ′−
b

1,A −0.139

f
Ω
(′)0
bc

→Ξ′−
b

2,S −2.104 g
Ω
(′)0
bc

→Ξ′−
b

2,S 1.030 f
Ω
(′)0
bc

→Ξ′−
b

2,A 0.196 g
Ω
(′)0
bc

→Ξ′−
b

2,A −0.340

f
Ω
(′)0
bc

→Ξ′−
b

3,S 1.013 g
Ω
(′)0
bc

→Ξ′−
b

3,S −3.102 f
Ω
(′)0
bc

→Ξ′−
b

3,A 0.834 g
Ω
(′)0
bc

→Ξ′−
b

3,A 0.998

f
Ω
(′)0
bc

→Ω−
b

1,S 0.640 g
Ω
(′)0
bc

→Ω−
b

1,S 0.510 f
Ω
(′)0
bc

→Ω−
b

1,A 0.639 g
Ω
(′)0
bc

→Ω−
b

1,A −0.170

f
Ω
(′)0
bc

→Ω−
b

2,S −2.590 g
Ω
(′)0
bc

→Ω−
b

2,S 0.944 f
Ω
(′)0
bc

→Ω−
b

2,A 0.028 g
Ω
(′)0
bc

→Ω−
b

2,A −0.312

f
Ω
(′)0
bc

→Ω−
b

3,S 1.363 g
Ω
(′)0
bc

→Ω−
b

3,S 4.871 f
Ω
(′)0
bc

→Ω−
b

3,A 1.182 g
Ω
(′)0
bc

→Ω−
b

3,A −1.665
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表 6.4双底重子 Bbb 衰变过程 b → u, c中 1/2 → 1/2跃迁的形状因子 f (T )
i,S(A)和 g

(T )
i,S(A)的数值结果。我

们利用式 (6.58)对这些形状因子进行参数化，其中带星号的参数化方案为式 (6.59)。
Table 6.4 Numerical results for the transition 1/2 → 1/2 form factors f (T )

i,S(A) and g
(T )
i,S(A) of doubly bottom

baryon Bbb decay with b → u, c processes. The parametrization scheme in Eq. (6.59) is introduced for these
form factors with asterisk, and Eq. (6.58) for all the other ones.

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

f Ξbb→Σb
1,S 0.102 3.35 0.84 f Ξbb→Σb

2,S −0.149 3.06 0.92 f Ξbb→Σb
3,S −0.004∗ 3.13∗ 0.99∗

g
Ξbb→Σb
1,S 0.094 3.36 0.76 g

Ξbb→Σb
2,S 0.013 3.36 1.11 g

Ξbb→Σb
3,S −0.223 3.35 1.14

f Ξbb→Σb
1,A 0.102 3.18 0.94 f Ξbb→Σb

2,A 0.096 3.28 0.95 f Ξbb→Σb
3,A −0.068 3.44 1.13

g
Ξbb→Σb
1,A −0.031 3.35 0.76 g

Ξbb→Σb
2,A −0.003 3.46 1.21 g

Ξbb→Σb
3,A 0.071 3.37 1.16

f
Ξbb→Ξ

(′)
bc

1,S 0.471 4.23 0.76 f
Ξbb→Ξ

(′)
bc

2,S −0.659 3.15 0.46 f
Ξbb→Ξ

(′)
bc

3,S 0.096 3.36 6.76

g
Ξbb→Ξ

(′)
bc

1,S 0.458 3.54 0.19 g
Ξbb→Ξ

(′)
bc

2,S −0.087∗ 0.97∗ 0.06∗ g
Ξbb→Ξ

(′)
bc

3,S 0.573 1.34 −0.33

f
Ξbb→Ξ

(′)
bc

1,A 0.469 3.88 0.74 f
Ξbb→Ξ

(′)
bc

2,A 0.318 5.18 2.26 f
Ξbb→Ξ

(′)
bc

3,A −0.079∗ 5.06∗ 3.69∗

g
Ξbb→Ξ

(′)
bc

1,A −0.153 3.53 0.19 g
Ξbb→Ξ

(′)
bc

2,A 0.032∗ 0.61∗ 0.03∗ g
Ξbb→Ξ

(′)
bc

3,A −0.208∗ 1.62∗ −0.00∗

f
Ξ−
bb

→Λ0
b

1,S 0.100 3.40 0.86 f
Ξ−
bb

→Λ0
b

2,S −0.136 3.10 0.93 f
Ξ−
bb

→Λ0
b

3,S 0.008 0.32 −0.01

g
Ξ−
bb

→Λ0
b

1,S 0.087 3.57 0.91 g
Ξ−
bb

→Λ0
b

2,S 0.041 2.70 0.89 g
Ξ−
bb

→Λ0
b

3,S −0.298 2.99 0.89

f
Ξ−
bb

→Λ0
b

1,A 0.100 3.22 0.96 f
Ξ−
bb

→Λ0
b

2,A 0.092 3.36 0.99 f
Ξ−
bb

→Λ0
b

3,A −0.055 3.79 1.45

g
Ξ−
bb

→Λ0
b

1,A −0.029 3.56 0.91 g
Ξ−
bb

→Λ0
b

2,A −0.013 2.68 0.92 g
Ξ−
bb

→Λ0
b

3,A 0.096 2.98 0.89

f
Ω−
bb

→Ξ0
b

1,S 0.098 3.36 0.86 f
Ω−
bb

→Ξ0
b

2,S −0.137 3.09 0.95 f
Ω−
bb

→Ξ0
b

3,S 0.004∗ 0.88∗ 0.06∗

g
Ω−
bb

→Ξ0
b

1,S 0.086 3.50 0.89 g
Ω−
bb

→Ξ0
b

2,S 0.034 2.70 0.89 g
Ω−
bb

→Ξ0
b

3,S −0.283 3.01 0.93

f
Ω−
bb

→Ξ0
b

1,A 0.097 3.19 0.97 f
Ω−
bb

→Ξ0
b

2,A 0.090 3.32 0.99 f
Ω−
bb

→Ξ0
b

3,A −0.057 3.65 1.35

g
Ω−
bb

→Ξ0
b

1,A −0.029 3.49 0.89 g
Ω−
bb

→Ξ0
b

2,A −0.010 2.67 0.91 g
Ω−
bb

→Ξ0
b

3,A 0.091 3.01 0.92

f
Ω−
bb

→Ξ′0
b

1,S 0.099 3.33 0.85 f
Ω−
bb

→Ξ′0
b

2,S −0.147 3.06 0.94 f
Ω−
bb

→Ξ′0
b

3,S −0.005∗ 3.63∗ 1.60∗

g
Ω−
bb

→Ξ′0
b

1,S 0.091 3.35 0.79 g
Ω−
bb

→Ξ′0
b

2,S 0.013 3.19 0.99 g
Ω−
bb

→Ξ′0
b

3,S −0.226 3.29 1.13

f
Ω−
bb

→Ξ′0
b

1,A 0.098 3.16 0.96 f
Ω−
bb

→Ξ′0
b

2,A 0.094 3.26 0.96 f
Ω−
bb

→Ξ′0
b

3,A −0.066 3.42 1.15

g
Ω−
bb

→Ξ′0
b

1,A −0.030 3.34 0.79 g
Ω−
bb

→Ξ′0
b

2,A −0.003 3.23 1.00 g
Ω−
bb

→Ξ′0
b

3,A 0.072 3.31 1.14

f
Ω−
bb

→Ω(′)
bc

1,S 0.457 4.27 0.81 f
Ω−
bb

→Ω(′)
bc

2,S −0.633 3.20 0.49 f
Ω−
bb

→Ω(′)
bc

3,S 0.128 2.70 1.76

g
Ω−
bb

→Ω(′)
bc

1,S 0.432 3.76 0.31 g
Ω−
bb

→Ω(′)
bc

2,S 0.019∗ 2.06∗ 0.34∗ g
Ω−
bb

→Ω(′)
bc

3,S −0.004∗ 1.68∗ 0.21∗

f
Ω−
bb

→Ω(′)
bc

1,A 0.455 3.92 0.79 f
Ω−
bb

→Ω(′)
bc

2,A 0.302 5.44 2.83 f
Ω−
bb

→Ω(′)
bc

3,A −0.041∗ 2.82∗ 0.64∗

g
Ω−
bb

→Ω(′)
bc

1,A −0.144 3.75 0.31 g
Ω−
bb

→Ω(′)
bc

2,A −0.003∗ 1.88∗ 0.27∗ g
Ω−
bb

→Ω(′)
bc

3,A −0.014∗ 1.57∗ 0.19∗
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表 6.5底-粲重子 Bbc(′) 衰变的形状因子，其他与表 6.4相同

Table 6.5 Same with Tab. 6.4 expect for bottom charm baryon Bbc(′) decay

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

f
Ξ
(′)
bc

→Σc
1,S 0.143 3.76 0.66 f

Ξ
(′)
bc

→Σc
2,S −0.067 3.23 0.72 f

Ξ
(′)
bc

→Σc
3,S 0.001∗ 1.12∗ 0.11∗

g
Ξ
(′)
bc

→Σc
1,S 0.123 4.17 0.85 g

Ξ
(′)
bc

→Σc
2,S 0.046 2.81 0.76 g

Ξ
(′)
bc

→Σc
3,S −0.197 3.07 0.68

f
Ξ
(′)
bc

→Σc
1,A 0.138 3.34 0.77 f

Ξ
(′)
bc

→Σc
2,A 0.147 3.42 0.71 f

Ξ
(′)
bc

→Σc
3,A −0.095 3.54 0.78

g
Ξ
(′)
bc

→Σc
1,A −0.041 4.07 0.81 g

Ξ
(′)
bc

→Σc
2,A −0.011 2.75 0.95 g

Ξ
(′)
bc

→Σc
3,A 0.057 3.04 0.68

f
Ξ
(′)
bc

→Ξcc
1,S 0.546 5.01 0.64 f

Ξ
(′)
bc

→Ξcc
2,S −0.245 3.63 0.45 f

Ξ
(′)
bc

→Ξcc
3,S 0.049 2.84 1.49

g
Ξ
(′)
bc

→Ξcc
1,S 0.512 5.12 0.51 g

Ξ
(′)
bc

→Ξcc
2,S 0.086 4.19 2.20 g

Ξ
(′)
bc

→Ξcc
3,S −0.492 6.16 5.80

f
Ξ
(′)
bc

→Ξcc
1,A 0.536 4.17 0.61 f

Ξ
(′)
bc

→Ξcc
2,A 0.488 4.33 0.59 f

Ξ
(′)
bc

→Ξcc
3,A −0.167 5.52 1.81

g
Ξ
(′)
bc

→Ξcc
1,A −0.171 4.96 0.49 g

Ξ
(′)
bc

→Ξcc
2,A −0.019 4.63 5.41 g

Ξ
(′)
bc

→Ξcc
3,A 0.133 7.25 12.30

f
Ξ
(′)0
bc

→Λ+c
1,S 0.143 3.79 0.68 f

Ξ
(′)0
bc

→Λ+c
2,S −0.055 3.27 0.73 f

Ξ
(′)0
bc

→Λ+c
3,S 0.009∗ 0.52∗ 0.06∗

g
Ξ
(′)0
bc

→Λ+c
1,S 0.117 4.51 1.16 g

Ξ
(′)0
bc

→Λ+c
2,S 0.070 2.80 0.77 g

Ξ
(′)0
bc

→Λ+c
3,S −0.224 2.99 0.68

f
Ξ
(′)0
bc

→Λ+c
1,A 0.138 3.37 0.80 f

Ξ
(′)0
bc

→Λ+c
2,A 0.147 3.47 0.74 f

Ξ
(′)0
bc

→Λ+c
3,A −0.087 3.71 0.88

g
Ξ
(′)0
bc

→Λ+c
1,A −0.039 4.38 1.08 g

Ξ
(′)0
bc

→Λ+c
2,A −0.019 2.75 0.89 g

Ξ
(′)0
bc

→Λ+c
3,A 0.067 2.96 0.68

f
Ω
(′)0
bc

→Ξ+c
1,S 0.133 3.66 0.70 f

Ω
(′)0
bc

→Ξ+c
2,S −0.060 3.17 0.77 f

Ω
(′)0
bc

→Ξ+c
3,S 0.004 0.59 −0.04

g
Ω
(′)0
bc

→Ξ+c
1,S 0.111 4.15 0.97 g

Ω
(′)0
bc

→Ξ+c
2,S 0.053 2.77 0.84 g

Ω
(′)0
bc

→Ξ+c
3,S −0.204 2.98 0.73

f
Ω
(′)0
bc

→Ξ+c
1,A 0.129 3.29 0.82 f

Ω
(′)0
bc

→Ξ+c
2,A 0.135 3.37 0.77 f

Ω
(′)0
bc

→Ξ+c
3,A −0.084 3.52 0.86

g
Ω
(′)0
bc

→Ξ+c
1,A −0.037 4.07 0.93 g

Ω
(′)0
bc

→Ξ+c
2,A −0.014 2.73 0.98 g

Ω
(′)0
bc

→Ξ+c
3,A 0.061 2.95 0.73

f
Ω
(′)0
bc

→Ξ′+c
1,S 0.133 3.64 0.69 f

Ω
(′)0
bc

→Ξ′+c
2,S −0.067 3.14 0.76 f

Ω
(′)0
bc

→Ξ′+c
3,S −0.001∗ 2.30∗ 0.40∗

g
Ω
(′)0
bc

→Ξ′+c
1,S 0.115 3.97 0.82 g

Ω
(′)0
bc

→Ξ′+c
2,S 0.038 2.81 0.84 g

Ω
(′)0
bc

→Ξ′+c
3,S −0.185 3.04 0.74

f
Ω
(′)0
bc

→Ξ′+c
1,A 0.129 3.27 0.81 f

Ω
(′)0
bc

→Ξ′+c
2,A 0.136 3.34 0.75 f

Ω
(′)0
bc

→Ξ′+c
3,A −0.089 3.42 0.80

g
Ω
(′)0
bc

→Ξ′+c
1,A −0.038 3.89 0.79 g

Ω
(′)0
bc

→Ξ′+c
2,A −0.010 2.76 1.04 g

Ω
(′)0
bc

→Ξ′+c
3,A 0.055 3.03 0.74

f
Ω
(′)0
bc

→Ω+cc
1,S 0.540 4.79 0.61 f

Ω
(′)0
bc

→Ω+cc
2,S −0.267 3.42 0.42 f

Ω
(′)0
bc

→Ω+cc
3,S 0.034 5.44 48.00

g
Ω
(′)0
bc

→Ω+cc
1,S 0.513 4.64 0.31 g

Ω
(′)0
bc

→Ω+cc
2,S 0.039∗ 4.04∗ 2.72∗ g

Ω
(′)0
bc

→Ω+cc
3,S −0.379∗ 6.47∗ 10.50∗

f
Ω
(′)0
bc

→Ω+cc
1,A 0.532 4.05 0.60 f

Ω
(′)0
bc

→Ω+cc
2,A 0.476 4.22 0.59 f

Ω
(′)0
bc

→Ω+cc
3,A −0.178 4.72 0.99

g
Ω
(′)0
bc

→Ω+cc
1,A −0.171 4.53 0.31 g

Ω
(′)0
bc

→Ω+cc
2,A −0.004∗ 2.41∗ 0.57∗ g

Ω
(′)0
bc

→Ω+cc
3,A 0.098∗ 4.79∗ 3.69∗
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表 6.6 c → u过程中 1/2 → 1/2跃迁的形状因子 fi,S(A)和 gi,S(A)在 q2 = 0的数值结果。我们利用式
(6.60)对这些形状因子进行参数化，对于衰变 c → u，单极点 mpole 的取值为 1.87 GeV。

Table 6.6 Numerical results for the transition 1/2 → 1/2 form factors fi,S(A) and gi,S(A) at q2 = 0 of c → u

processes. The parametrization scheme in Eq. (6.60) is introduced for these form factors, and the value of the
singly pole mpole is taken as 1.87 GeV for c → u.

F F(0) F F(0) F F(0) F F(0)
f Ξcc→Σc
1,S 0.536 gΞcc→Σc

1,S 0.422 f Ξcc→Σc
1,A 0.529 gΞcc→Σc

1,A −0.141
f Ξcc→Σc
2,S −0.732 gΞcc→Σc

2,S 0.558 f Ξcc→Σc
2,A 0.428 gΞcc→Σc

2,A −0.176
f Ξcc→Σc
3,S 0.619 gΞcc→Σc

3,S −0.788 f Ξcc→Σc
3,A 0.422 gΞcc→Σc

3,A 0.208
f TΞcc→Σc
1,S 0.181 gTΞcc→Σc

1,S 1.958 f TΞcc→Σc
1,A 0.282 gTΞcc→Σc

1,A −0.670
f TΞcc→Σc
2,S 0.482 gTΞcc→Σc

2,S 0.415 f TΞcc→Σc
2,A −0.150 gTΞcc→Σc

2,A −0.135

f
Ξ+cc→Λ+c

1,S 0.495 g
Ξ+cc→Λ+c
1,S 0.332 f

Ξ+cc→Λ+c
1,A 0.489 g

Ξ+cc→Λ+c
1,A −0.111

f
Ξ+cc→Λ+c

2,S −0.621 g
Ξ+cc→Λ+c
2,S 1.004 f

Ξ+cc→Λ+c
2,A 0.290 g

Ξ+cc→Λ+c
2,A −0.325

f
Ξ+cc→Λ+c

3,S 0.832 g
Ξ+cc→Λ+c
3,S −2.957 f

Ξ+cc→Λ+c
3,A 0.648 g

Ξ+cc→Λ+c
3,A 0.943

f
TΞ+cc→Λ+c

1,S 0.178 g
TΞ+cc→Λ+c
1,S 0.928 f

TΞ+cc→Λ+c
1,A 0.271 g

TΞ+cc→Λ+c
1,A −0.323

f
TΞ+cc→Λ+c

2,S 0.363 g
TΞ+cc→Λ+c
2,S 0.430 f

TΞ+cc→Λ+c
2,A −0.133 g

TΞ+cc→Λ+c
2,A −0.140

f
Ω+cc→Ξ+c

1,S 0.501 g
Ω+cc→Ξ+c
1,S 0.356 f

Ω+cc→Ξ+c
1,A 0.495 g

Ω+cc→Ξ+c
1,A −0.119

f
Ω+cc→Ξ+c

2,S −0.664 g
Ω+cc→Ξ+c
2,S 0.883 f

Ω+cc→Ξ+c
2,A 0.349 g

Ω+cc→Ξ+c
2,A −0.285

f
Ω+cc→Ξ+c

3,S 0.744 g
Ω+cc→Ξ+c
3,S −2.622 f

Ω+cc→Ξ+c
3,A 0.559 g

Ω+cc→Ξ+c
3,A 0.830

f
TΩ+cc→Ξ+c

1,S 0.178 g
TΩ+cc→Ξ+c
1,S 1.214 f

TΩ+cc→Ξ+c
1,A 0.269 g

TΩ+cc→Ξ+c
1,A −0.418

f
TΩ+cc→Ξ+c

2,S 0.397 g
TΩ+cc→Ξ+c
2,S 0.421 f

TΩ+cc→Ξ+c
2,A −0.135 g

TΩ+cc→Ξ+c
2,A −0.138

f
Ω+cc→Ξ′+c

1,S 0.529 g
Ω+cc→Ξ′+c
1,S 0.418 f

Ω+cc→Ξ′+c
1,A 0.523 g

Ω+cc→Ξ′+c
1,A −0.139

f
Ω+cc→Ξ′+c

2,S −0.739 g
Ω+cc→Ξ′+c
2,S 0.560 f

Ω+cc→Ξ′+c
2,A 0.451 g

Ω+cc→Ξ′+c
2,A −0.177

f
Ω+cc→Ξ′+c

3,S 0.596 g
Ω+cc→Ξ′+c
3,S −0.901 f

Ω+cc→Ξ′+c
3,A 0.402 g

Ω+cc→Ξ′+c
3,A 0.249

f
TΩ+cc→Ξ′+c

1,S 0.181 g
TΩ+cc→Ξ′+c
1,S 1.961 f

TΩ+cc→Ξ′+c
1,A 0.278 g

TΩ+cc→Ξ′+c
1,A −0.669

f
TΩ+cc→Ξ′+c

2,S 0.478 g
TΩ+cc→Ξ′+c
2,S 0.411 f

TΩ+cc→Ξ′+c
2,A −0.147 g

TΩ+cc→Ξ′+c
2,A −0.134

f
Ξ
(′)
bc

→Σb
1,S 0.146 g

Ξ
(′)
bc

→Σb
1,S 0.227 f

Ξ
(′)
bc

→Σb
1,A 0.144 g

Ξ
(′)
bc

→Σb
1,A −0.076

f
Ξ
(′)
bc

→Σb
2,S 2.315 g

Ξ
(′)
bc

→Σb
2,S −0.795 f

Ξ
(′)
bc

→Σb
2,A 3.504 g

Ξ
(′)
bc

→Σb
2,A 0.272

f
Ξ
(′)
bc

→Σb
3,S −0.468 g

Ξ
(′)
bc

→Σb
3,S 13.260 f

Ξ
(′)
bc

→Σb
3,A −0.559 g

Ξ
(′)
bc

→Σb
3,A −4.494

f
TΞ

(′)
bc

→Σb
1,S −0.007 g

TΞ
(′)
bc

→Σb
1,S 1.817 f

TΞ
(′)
bc

→Σb
1,A 0.023 g

TΞ
(′)
bc

→Σb
1,A −0.618

f
TΞ

(′)
bc

→Σb
2,S 0.465 g

TΞ
(′)
bc

→Σb
2,S 0.095 f

TΞ
(′)
bc

→Σb
2,A 0.093 g

TΞ
(′)
bc

→Σb
2,A −0.031

f
Ξ
(′)0
bc

→Λ0
b

1,S 0.129 g
Ξ
(′)0
bc

→Λ0
b

1,S 0.169 f
Ξ
(′)0
bc

→Λ0
b

1,A 0.127 g
Ξ
(′)0
bc

→Λ0
b

1,A −0.056

f
Ξ
(′)0
bc

→Λ0
b

2,S 1.699 g
Ξ
(′)0
bc

→Λ0
b

2,S −0.164 f
Ξ
(′)0
bc

→Λ0
b

2,A 2.582 g
Ξ
(′)0
bc

→Λ0
b

2,A 0.060

f
Ξ
(′)0
bc

→Λ0
b

3,S −0.288 g
Ξ
(′)0
bc

→Λ0
b

3,S 4.308 f
Ξ
(′)0
bc

→Λ0
b

3,A −0.370 g
Ξ
(′)0
bc

→Λ0
b

3,A −1.491

f
TΞ

(′)0
bc

→Λ0
b

1,S −0.005 g
TΞ

(′)0
bc

→Λ0
b

1,S 0.885 f
TΞ

(′)0
bc

→Λ0
b

1,A 0.021 g
TΞ

(′)0
bc

→Λ0
b

1,A −0.304

f
TΞ

(′)0
bc

→Λ0
b

2,S 0.344 g
TΞ

(′)0
bc

→Λ0
b

2,S 0.100 f
TΞ

(′)0
bc

→Λ0
b

2,A 0.067 g
TΞ

(′)0
bc

→Λ0
b

2,A −0.032

f
Ω
(′)0
bc

→Ξ0
b

1,S 0.145 g
Ω
(′)0
bc

→Ξ0
b

1,S 0.204 f
Ω
(′)0
bc

→Ξ0
b

1,A 0.143 g
Ω
(′)0
bc

→Ξ0
b

1,A −0.068

f
Ω
(′)0
bc

→Ξ0
b

2,S 2.119 g
Ω
(′)0
bc

→Ξ0
b

2,S −0.471 f
Ω
(′)0
bc

→Ξ0
b

2,A 3.200 g
Ω
(′)0
bc

→Ξ0
b

2,A 0.163

f
Ω
(′)0
bc

→Ξ0
b

3,S −0.393 g
Ω
(′)0
bc

→Ξ0
b

3,S 8.680 f
Ω
(′)0
bc

→Ξ0
b

3,A −0.482 g
Ω
(′)0
bc

→Ξ0
b

3,A −2.955

f
TΩ

(′)0
bc

→Ξ0
b

1,S −0.004 g
TΩ

(′)0
bc

→Ξ0
b

1,S 1.399 f
TΩ

(′)0
bc

→Ξ0
b

1,A 0.024 g
TΩ

(′)0
bc

→Ξ0
b

1,A −0.476

f
TΩ

(′)0
bc

→Ξ0
b

2,S 0.419 g
TΩ

(′)0
bc

→Ξ0
b

2,S 0.103 f
TΩ

(′)0
bc

→Ξ0
b

2,A 0.086 g
TΩ

(′)0
bc

→Ξ0
b

2,A −0.033

f
Ω
(′)0
bc

→Ξ′0
b

1,S 0.160 g
Ω
(′)0
bc

→Ξ′0
b

1,S 0.259 f
Ω
(′)0
bc

→Ξ′0
b

1,A 0.158 g
Ω
(′)0
bc

→Ξ′0
b

1,A −0.086

f
Ω
(′)0
bc

→Ξ′0
b

2,S 2.720 g
Ω
(′)0
bc

→Ξ′0
b

2,S −1.137 f
Ω
(′)0
bc

→Ξ′0
b

2,A 4.095 g
Ω
(′)0
bc

→Ξ′0
b

2,A 0.385

f
Ω
(′)0
bc

→Ξ′0
b

3,S −0.571 g
Ω
(′)0
bc

→Ξ′0
b

3,S 19.110 f
Ω
(′)0
bc

→Ξ′0
b

3,A −0.668 g
Ω
(′)0
bc

→Ξ′0
b

3,A −6.448

f
TΩ

(′)0
bc

→Ξ′0
b

1,S −0.005 g
TΩ

(′)0
bc

→Ξ′0
b

1,S 2.412 f
TΩ

(′)0
bc

→Ξ′0
b

1,A 0.026 g
TΩ

(′)0
bc

→Ξ′0
b

1,A −0.817

f
TΩ

(′)0
bc

→Ξ′0
b

2,S 0.535 g
TΩ

(′)0
bc

→Ξ′0
b

2,S 0.097 f
TΩ

(′)0
bc

→Ξ′0
b

2,A 0.112 g
TΩ

(′)0
bc

→Ξ′0
b

2,A −0.031
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表 6.7衰变过程 b → d 中 1/2 → 1/2跃迁的形状因子 f (T )
i,S(A)和 g

(T )
i,S(A)的数值结果。我们利用式 (6.58)

对这些形状因子进行参数化，其中带星号的参数化方案为式 (6.59)。
Table 6.7 Numerical results for the transition 1/2 → 1/2 form factors f (T )

i,S(A) and g
(T )
i,S(A) of b → d processes.

The parametrization scheme in Eq. (6.59) is introduced for these form factors with asterisk, and Eq. (6.58) for
all the other ones.

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

f
Ξ0
bb

→Λ0
b

1,S 0.100 3.40 0.86 g
Ξ0
bb

→Λ0
b

1,S 0.087 3.57 0.91 f
Ξ0
bb

→Λ0
b

1,A 0.100 3.22 0.96 g
Ξ0
bb

→Λ0
b

1,A −0.029 3.56 0.91

f
Ξ0
bb

→Λ0
b

2,S −0.136 3.10 0.93 g
Ξ0
bb

→Λ0
b

2,S 0.041 2.70 0.89 f
Ξ0
bb

→Λ0
b

2,A 0.092 3.36 0.99 g
Ξ0
bb

→Λ0
b

2,A −0.013 2.68 0.92

f
Ξ0
bb

→Λ0
b

3,S 0.008 0.32 −0.01 g
Ξ0
bb

→Λ0
b

3,S −0.298 2.99 0.89 f
Ξ0
bb

→Λ0
b

3,A −0.055 3.79 1.45 g
Ξ0
bb

→Λ0
b

3,A 0.096 2.98 0.89

f
TΞ0

bb
→Λ0

b
1,S 0.072 3.32 0.89 g

TΞ0
bb

→Λ0
b

1,S 0.114 2.93 1.12 f
TΞ0

bb
→Λ0

b
1,A 0.104 3.27 0.90 g

TΞ0
bb

→Λ0
b

1,A −0.040 2.94 1.10

f
TΞ0

bb
→Λ0

b
2,S 0.075 3.30 0.76 g

TΞ0
bb

→Λ0
b

2,S 0.091 3.73 0.93 f
TΞ0

bb
→Λ0

b
2,A −0.045 3.20 1.74 g

TΞ0
bb

→Λ0
b

2,A −0.030 3.74 0.93
f
Ξbb→Σb

1,S 0.102 3.35 0.83 g
Ξbb→Σb
1,S 0.094 3.36 0.76 f

Ξbb→Σb
1,A 0.102 3.18 0.94 g

Ξbb→Σb
1,A −0.031 3.35 0.76

f
Ξbb→Σb

2,S −0.150 3.06 0.92 g
Ξbb→Σb
2,S 0.012 3.42 1.17 f

Ξbb→Σb
2,A 0.096 3.28 0.95 g

Ξbb→Σb
2,A −0.003 3.57 1.32

f
Ξbb→Σb

3,S −0.004∗ 3.24∗ 1.09∗ g
Ξbb→Σb
3,S −0.222 3.36 1.16 f

Ξbb→Σb
3,A −0.068 3.44 1.13 g

Ξbb→Σb
3,A 0.070 3.38 1.17

f
TΞbb→Σb

1,S 0.072 3.25 0.87 g
TΞbb→Σb
1,S 0.154 2.75 1.17 f

TΞbb→Σb
1,A 0.105 3.21 0.88 g

TΞbb→Σb
1,A −0.053 2.75 1.14

f
TΞbb→Σb

2,S 0.083 3.22 0.74 g
TΞbb→Σb
2,S 0.090 4.00 1.25 f

TΞbb→Σb
2,A −0.047 3.16 1.71 g

TΞbb→Σb
2,A −0.029 4.02 1.27

f
Ω−
bb

→Ξ−
b

1,S 0.098 3.36 0.86 g
Ω−
bb

→Ξ−
b

1,S 0.086 3.50 0.89 f
Ω−
bb

→Ξ−
b

1,A 0.097 3.19 0.97 g
Ω−
bb

→Ξ−
b

1,A −0.029 3.49 0.89
f
Ω−
bb

→Ξ−
b

2,S −0.137 3.09 0.95 g
Ω−
bb

→Ξ−
b

2,S 0.034 2.70 0.88 f
Ω−
bb

→Ξ−
b

2,A 0.090 3.32 0.99 g
Ω−
bb

→Ξ−
b

2,A −0.010 2.68 0.90
f
Ω−
bb

→Ξ−
b

3,S 0.004∗ 0.96∗ 0.06∗ g
Ω−
bb

→Ξ−
b

3,S −0.282 3.01 0.93 f
Ω−
bb

→Ξ−
b

3,A −0.057 3.64 1.34 g
Ω−
bb

→Ξ−
b

3,A 0.091 3.01 0.93
f
TΩ−

bb
→Ξ−

b
1,S 0.069 3.28 0.90 g

TΩ−
bb

→Ξ−
b

1,S 0.119 2.88 1.14 f
TΩ−

bb
→Ξ−

b
1,A 0.101 3.24 0.91 g

TΩ−
bb

→Ξ−
b

1,A −0.041 2.89 1.13
f
TΩ−

bb
→Ξ−

b
2,S 0.074 3.26 0.77 g

TΩ−
bb

→Ξ−
b

2,S 0.088 3.74 0.98 f
TΩ−

bb
→Ξ−

b
2,A −0.044 3.18 1.73 g

TΩ−
bb

→Ξ−
b

2,A −0.029 3.75 0.99

f
Ω−
bb

→Ξ′−
b

1,S 0.099 3.33 0.85 g
Ω−
bb

→Ξ′−
b

1,S 0.091 3.35 0.79 f
Ω−
bb

→Ξ′−
b

1,A 0.098 3.16 0.96 g
Ω−
bb

→Ξ′−
b

1,A −0.030 3.34 0.79

f
Ω−
bb

→Ξ′−
b

2,S −0.147 3.06 0.94 g
Ω−
bb

→Ξ′−
b

2,S 0.013 3.19 0.99 f
Ω−
bb

→Ξ′−
b

2,A 0.094 3.26 0.96 g
Ω−
bb

→Ξ′−
b

2,A −0.003 3.23 1.00

f
Ω−
bb

→Ξ′−
b

3,S −0.005∗ 3.63∗ 1.60∗ g
Ω−
bb

→Ξ′−
b

3,S −0.226 3.29 1.13 f
Ω−
bb

→Ξ′−
b

3,A −0.066 3.42 1.15 g
Ω−
bb

→Ξ′−
b

3,A 0.072 3.31 1.14

f
TΩ−

bb
→Ξ′−

b
1,S 0.069 3.24 0.88 g

TΩ−
bb

→Ξ′−
b

1,S 0.148 2.76 1.19 f
TΩ−

bb
→Ξ′−

b
1,A 0.101 3.20 0.89 g

TΩ−
bb

→Ξ′−
b

1,A −0.051 2.76 1.17

f
TΩ−

bb
→Ξ′−

b
2,S 0.080 3.20 0.76 g

TΩ−
bb

→Ξ′−
b

2,S 0.087 3.93 1.21 f
TΩ−

bb
→Ξ′−

b
2,A −0.045 3.15 1.71 g

TΩ−
bb

→Ξ′−
b

2,A −0.029 3.95 1.23

f
Ξ
(′)+
bc

→Λ+c
1,S 0.143 3.74 0.56 g

Ξ
(′)+
bc

→Λ+c
1,S 0.117 4.48 1.06 f

Ξ
(′)+
bc

→Λ+c
1,A 0.138 3.28 0.59 g

Ξ
(′)+
bc

→Λ+c
1,A −0.039 4.35 0.97

f
Ξ
(′)+
bc

→Λ+c
2,S −0.055 3.19 0.55 g

Ξ
(′)+
bc

→Λ+c
2,S 0.070 2.67 0.52 f

Ξ
(′)+
bc

→Λ+c
2,A 0.147 3.39 0.57 g

Ξ
(′)+
bc

→Λ+c
2,A −0.019 2.60 0.56

f
Ξ
(′)+
bc

→Λ+c
3,S 0.009 2.60 3.48 g

Ξ
(′)+
bc

→Λ+c
3,S −0.224 2.90 0.50 f

Ξ
(′)+
bc

→Λ+c
3,A −0.087 3.63 0.70 g

Ξ
(′)+
bc

→Λ+c
3,A 0.067 2.87 0.50

f
TΞ

(′)+
bc

→Λ+c
1,S 0.068 3.54 0.61 g

TΞ
(′)+
bc

→Λ+c
1,S −0.010∗ 0.80∗ 0.34∗ f

TΞ
(′)+
bc

→Λ+c
1,A 0.138 3.42 0.58 g

TΞ
(′)+
bc

→Λ+c
1,A −0.002∗ 2.31∗ 0.68∗

f
TΞ

(′)+
bc

→Λ+c
2,S 0.110 3.85 0.51 g

TΞ
(′)+
bc

→Λ+c
2,S 0.142 3.59 0.43 f

TΞ
(′)+
bc

→Λ+c
2,A −0.046 2.79 1.24 g

TΞ
(′)+
bc

→Λ+c
2,A −0.045 3.62 0.42

f
Ξ
(′)
bc

→Σc
1,S 0.143 3.71 0.55 g

Ξ
(′)
bc

→Σc
1,S 0.123 4.13 0.75 f

Ξ
(′)
bc

→Σc
1,A 0.138 3.24 0.57 g

Ξ
(′)
bc

→Σc
1,A −0.041 4.03 0.70

f
Ξ
(′)
bc

→Σc
2,S −0.067 3.15 0.54 g

Ξ
(′)
bc

→Σc
2,S 0.046 2.70 0.52 f

Ξ
(′)
bc

→Σc
2,A 0.147 3.34 0.55 g

Ξ
(′)
bc

→Σc
2,A −0.012 2.58 0.57

f
Ξ
(′)
bc

→Σc
3,S 0.001∗ 1.22∗ 0.11∗ g

Ξ
(′)
bc

→Σc
3,S −0.197 2.98 0.51 f

Ξ
(′)
bc

→Σc
3,A −0.095 3.46 0.61 g

Ξ
(′)
bc

→Σc
3,A 0.057 2.95 0.50

f
TΞ

(′)
bc

→Σc
1,S 0.064 3.51 0.59 g

TΞ
(′)
bc

→Σc
1,S 0.006 7.53 17.40 f

TΞ
(′)
bc

→Σc
1,A 0.135 3.37 0.56 g

TΞ
(′)
bc

→Σc
1,A −0.007 3.65 0.79

f
TΞ

(′)
bc

→Σc
2,S 0.119 3.71 0.47 g

TΞ
(′)
bc

→Σc
2,S 0.140 3.70 0.49 f

TΞ
(′)
bc

→Σc
2,A −0.047 2.77 1.19 g

TΞ
(′)
bc

→Σc
2,A −0.044 3.74 0.49

f
Ω
(′)0
bc

→Ξ0
c

1,S 0.133 3.60 0.57 g
Ω
(′)0
bc

→Ξ0
c

1,S 0.111 4.09 0.83 f
Ω
(′)0
bc

→Ξ0
c

1,A 0.129 3.18 0.59 g
Ω
(′)0
bc

→Ξ0
c

1,A −0.037 4.01 0.79

f
Ω
(′)0
bc

→Ξ0
c

2,S −0.060 3.07 0.55 g
Ω
(′)0
bc

→Ξ0
c

2,S 0.053 2.63 0.54 f
Ω
(′)0
bc

→Ξ0
c

2,A 0.135 3.28 0.58 g
Ω
(′)0
bc

→Ξ0
c

2,A −0.014 2.56 0.58

f
Ω
(′)0
bc

→Ξ0
c

3,S 0.003 0.35 −0.02 g
Ω
(′)0
bc

→Ξ0
c

3,S −0.204 2.88 0.52 f
Ω
(′)0
bc

→Ξ0
c

3,A −0.084 3.43 0.65 g
Ω
(′)0
bc

→Ξ0
c

3,A 0.061 2.85 0.52

f
TΩ

(′)0
bc

→Ξ0
c

1,S 0.064 3.40 0.60 g
TΩ

(′)0
bc

→Ξ0
c

1,S −0.001∗ 0.92∗ 0.14∗ f
TΩ

(′)0
bc

→Ξ0
c

1,A 0.128 3.30 0.58 g
TΩ

(′)0
bc

→Ξ0
c

1,A −0.004 7.27 16.40

f
TΩ

(′)0
bc

→Ξ0
c

2,S 0.105 3.64 0.50 g
TΩ

(′)0
bc

→Ξ0
c

2,S 0.131 3.54 0.48 f
TΩ

(′)0
bc

→Ξ0
c

2,A −0.044 2.73 1.19 g
TΩ

(′)0
bc

→Ξ0
c

2,A −0.041 3.57 0.48

f
Ω
(′)0
bc

→Ξ′0c
1,S 0.133 3.58 0.55 g

Ω
(′)0
bc

→Ξ′0c
1,S 0.116 3.90 0.68 f

Ω
(′)0
bc

→Ξ′0c
1,A 0.129 3.16 0.58 g

Ω
(′)0
bc

→Ξ′0c
1,A −0.039 3.83 0.65

f
Ω
(′)0
bc

→Ξ′0c
2,S −0.067 3.04 0.55 g

Ω
(′)0
bc

→Ξ′0c
2,S 0.038 2.67 0.55 f

Ω
(′)0
bc

→Ξ′0c
2,A 0.136 3.25 0.56 g

Ω
(′)0
bc

→Ξ′0c
2,A −0.009 2.57 0.60

f
Ω
(′)0
bc

→Ξ′0c
3,S −0.001∗ 1.89∗ 0.46∗ g

Ω
(′)0
bc

→Ξ′0c
3,S −0.185 2.95 0.53 f

Ω
(′)0
bc

→Ξ′0c
3,A −0.089 3.33 0.61 g

Ω
(′)0
bc

→Ξ′0c
3,A 0.055 2.93 0.53

f
TΩ

(′)0
bc

→Ξ′0c
1,S 0.062 3.38 0.58 g

TΩ
(′)0
bc

→Ξ′0c
1,S 0.010 2.96 0.46 f

TΩ
(′)0
bc

→Ξ′0c
1,A 0.126 3.26 0.56 g

TΩ
(′)0
bc

→Ξ′0c
1,A −0.008 3.05 0.51

f
TΩ

(′)0
bc

→Ξ′0c
2,S 0.110 3.56 0.48 g

TΩ
(′)0
bc

→Ξ′0c
2,S 0.129 3.62 0.52 f

TΩ
(′)0
bc

→Ξ′0c
2,A −0.045 2.72 1.16 g

TΩ
(′)0
bc

→Ξ′0c
2,A −0.041 3.65 0.53
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表 6.8衰变过程 b → s的形状因子的数值结果，其他与表 6.7相同

Table 6.8 Same with Tab. 6.7 except for b → s process.

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

f
Ξbb→Ξb

1,S 0.141 3.56 0.81 g
Ξbb→Ξb
1,S 0.122 3.73 0.85 f

Ξbb→Ξb
1,A 0.140 3.35 0.89 g

Ξbb→Ξb
1,A −0.041 3.71 0.84

f
Ξbb→Ξb

2,S −0.189 3.16 0.83 g
Ξbb→Ξb
2,S 0.056 2.79 0.82 f

Ξbb→Ξb
2,A 0.123 3.55 0.96 g

Ξbb→Ξb
2,A −0.017 2.77 0.85

f
Ξbb→Ξb

3,S 0.016 0.34 −0.02 g
Ξbb→Ξb
3,S −0.406 3.14 0.86 f

Ξbb→Ξb
3,A −0.066 4.27 1.85 g

Ξbb→Ξb
3,A 0.130 3.13 0.86

f
TΞbb→Ξb

1,S 0.091 3.43 0.82 g
TΞbb→Ξb
1,S 0.156 2.84 0.95 f

TΞbb→Ξb
1,A 0.134 3.38 0.83 g

TΞbb→Ξb
1,A −0.054 2.85 0.93

f
TΞbb→Ξb

2,S 0.108 3.42 0.70 g
TΞbb→Ξb
2,S 0.128 3.96 0.96 f

TΞbb→Ξb
2,A −0.061 3.25 1.54 g

TΞbb→Ξb
2,A −0.042 3.97 0.97

f
Ξbb→Ξ′

b
1,S 0.143 3.52 0.79 g

Ξbb→Ξ′
b

1,S 0.130 3.53 0.70 f
Ξbb→Ξ′

b
1,A 0.142 3.31 0.87 g

Ξbb→Ξ′
b

1,A −0.043 3.51 0.70

f
Ξbb→Ξ′

b
2,S −0.202 3.13 0.81 g

Ξbb→Ξ′
b

2,S 0.024 3.45 1.24 f
Ξbb→Ξ′

b
2,A 0.129 3.46 0.91 g

Ξbb→Ξ′
b

2,A −0.007 3.51 1.35

f
Ξbb→Ξ′

b
3,S 0.003∗ 1.05∗ 0.10∗ g

Ξbb→Ξ′
b

3,S −0.316 3.58 1.24 f
Ξbb→Ξ′

b
3,A −0.080 3.77 1.24 g

Ξbb→Ξ′
b

3,A 0.100 3.61 1.27

f
TΞbb→Ξ′

b
1,S 0.091 3.37 0.79 g

TΞbb→Ξ′
b

1,S 0.198 2.70 1.00 f
TΞbb→Ξ′

b
1,A 0.135 3.32 0.80 g

TΞbb→Ξ′
b

1,A −0.068 2.70 0.97

f
TΞbb→Ξ′

b
2,S 0.117 3.35 0.68 g

TΞbb→Ξ′
b

2,S 0.127 4.19 1.26 f
TΞbb→Ξ′

b
2,A −0.063 3.20 1.51 g

TΞbb→Ξ′
b

2,A −0.042 4.22 1.28

f
Ω−
bb

→Ω−
b

1,S 0.139 3.49 0.80 g
Ω−
bb

→Ω−
b

1,S 0.125 3.53 0.74 f
Ω−
bb

→Ω−
b

1,A 0.137 3.29 0.88 g
Ω−
bb

→Ω−
b

1,A −0.042 3.52 0.73
f
Ω−
bb

→Ω−
b

2,S −0.198 3.13 0.83 g
Ω−
bb

→Ω−
b

2,S 0.028 3.16 1.00 f
Ω−
bb

→Ω−
b

2,A 0.125 3.44 0.92 g
Ω−
bb

→Ω−
b

2,A −0.008 3.16 1.03
f
Ω−
bb

→Ω−
b

3,S 0.003∗ 1.00∗ 0.09∗ g
Ω−
bb

→Ω−
b

3,S −0.332 3.44 1.12 f
Ω−
bb

→Ω−
b

3,A −0.077 3.77 1.28 g
Ω−
bb

→Ω−
b

3,A 0.106 3.46 1.14
f
TΩ−

bb
→Ω−

b
1,S 0.088 3.36 0.81 g

TΩ−
bb

→Ω−
b

1,S 0.186 2.71 1.01 f
TΩ−

bb
→Ω−

b
1,A 0.130 3.31 0.82 g

TΩ−
bb

→Ω−
b

1,A −0.064 2.72 0.98
f
TΩ−

bb
→Ω−

b
2,S 0.112 3.33 0.70 g

TΩ−
bb

→Ω−
b

2,S 0.123 4.10 1.19 f
TΩ−

bb
→Ω−

b
2,A −0.060 3.20 1.51 g

TΩ−
bb

→Ω−
b

2,A −0.041 4.12 1.21

f
Ξ
(′)
bc

→Ξc
1,S 0.203 4.07 0.66 g

Ξ
(′)
bc

→Ξc
1,S 0.167 4.99 1.32 f

Ξ
(′)
bc

→Ξc
1,A 0.196 3.56 0.74 g

Ξ
(′)
bc

→Ξc
1,A −0.056 4.81 1.19

f
Ξ
(′)
bc

→Ξc
2,S −0.079 3.37 0.65 g

Ξ
(′)
bc

→Ξc
2,S 0.097 2.84 0.70 f

Ξ
(′)
bc

→Ξc
2,A 0.203 3.68 0.69 g

Ξ
(′)
bc

→Ξc
2,A −0.027 2.78 0.83

f
Ξ
(′)
bc

→Ξc
3,S 0.015∗ 1.44∗ 0.74∗ g

Ξ
(′)
bc

→Ξc
3,S −0.329 3.08 0.60 f

Ξ
(′)
bc

→Ξc
3,A −0.110 4.05 0.92 g

Ξ
(′)
bc

→Ξc
3,A 0.098 3.04 0.60

f
TΞ

(′)
bc

→Ξc
1,S 0.085 3.85 0.74 g

TΞ
(′)
bc

→Ξc
1,S −0.021∗ 0.92∗ 0.23∗ f

TΞ
(′)
bc

→Ξc
1,A 0.180 3.69 0.69 g

TΞ
(′)
bc

→Ξc
1,A −0.001∗ 1.90∗ 0.27∗

f
TΞ

(′)
bc

→Ξc
2,S 0.160 4.13 0.54 g

TΞ
(′)
bc

→Ξc
2,S 0.202 3.86 0.47 f

TΞ
(′)
bc

→Ξc
2,A −0.064 5.43 29.40 g

TΞ
(′)
bc

→Ξc
2,A −0.064 3.88 0.46

f
Ξ
(′)
bc

→Ξ′c
1,S 0.204 4.04 0.64 g

Ξ
(′)
bc

→Ξ′c
1,S 0.174 4.66 0.99 f

Ξ
(′)
bc

→Ξ′c
1,A 0.197 3.53 0.72 g

Ξ
(′)
bc

→Ξ′c
1,A −0.058 4.52 0.91

f
Ξ
(′)
bc

→Ξ′c
2,S −0.090 3.35 0.64 g

Ξ
(′)
bc

→Ξ′c
2,S 0.074 2.86 0.70 f

Ξ
(′)
bc

→Ξ′c
2,A 0.204 3.63 0.67 g

Ξ
(′)
bc

→Ξ′c
2,A −0.019 2.80 0.89

f
Ξ
(′)
bc

→Ξ′c
3,S 0.007 0.07 −0.00 g

Ξ
(′)
bc

→Ξ′c
3,S −0.300 3.15 0.61 f

Ξ
(′)
bc

→Ξ′c
3,A −0.118 3.86 0.80 g

Ξ
(′)
bc

→Ξ′c
3,A 0.088 3.12 0.62

f
TΞ

(′)
bc

→Ξ′c
1,S 0.083 3.82 0.71 g

TΞ
(′)
bc

→Ξ′c
1,S −0.006 0.50 −0.03 f

TΞ
(′)
bc

→Ξ′c
1,A 0.177 3.65 0.67 g

TΞ
(′)
bc

→Ξ′c
1,A −0.006 6.30 5.21

f
TΞ

(′)
bc

→Ξ′c
2,S 0.169 4.01 0.51 g

TΞ
(′)
bc

→Ξ′c
2,S 0.200 3.95 0.52 f

TΞ
(′)
bc

→Ξ′c
2,A −0.065 5.16 23.60 g

TΞ
(′)
bc

→Ξ′c
2,A −0.063 3.98 0.52

f
Ω
(′)0
bc

→Ω0
c

1,S 0.192 3.91 0.66 g
Ω
(′)0
bc

→Ω0
c

1,S 0.165 4.40 0.90 f
Ω
(′)0
bc

→Ω0
c

1,A 0.187 3.45 0.74 g
Ω
(′)0
bc

→Ω0
c

1,A −0.055 4.29 0.85

f
Ω
(′)0
bc

→Ω0
c

2,S −0.091 3.25 0.67 g
Ω
(′)0
bc

→Ω0
c

2,S 0.064 2.86 0.77 f
Ω
(′)0
bc

→Ω0
c

2,A 0.191 3.55 0.70 g
Ω
(′)0
bc

→Ω0
c

2,A −0.017 2.81 0.96

f
Ω
(′)0
bc

→Ω0
c

3,S 0.004∗ 0.98∗ 0.07∗ g
Ω
(′)0
bc

→Ω0
c

3,S −0.288 3.13 0.66 f
Ω
(′)0
bc

→Ω0
c

3,A −0.114 3.72 0.80 g
Ω
(′)0
bc

→Ω0
c

3,A 0.085 3.11 0.67

f
TΩ

(′)0
bc

→Ω0
c

1,S 0.081 3.68 0.72 g
TΩ

(′)0
bc

→Ω0
c

1,S −0.001∗ 0.90∗ 0.07∗ f
TΩ

(′)0
bc

→Ω0
c

1,A 0.169 3.54 0.68 g
TΩ

(′)0
bc

→Ω0
c

1,A −0.006 3.65 0.58

f
TΩ

(′)0
bc

→Ω0
c

2,S 0.159 3.86 0.53 g
TΩ

(′)0
bc

→Ω0
c

2,S 0.188 3.86 0.57 f
TΩ

(′)0
bc

→Ω0
c

2,A −0.063 4.90 19.50 g
TΩ

(′)0
bc

→Ω0
c

2,A −0.060 3.90 0.57
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表 6.9 c → u, d, s过程中 1/2 → 3/2跃迁的形状因子 fi 和 gi 在 q2 = 0的数值结果。我们利用式 (6.60)
对这些形状因子进行参数化，对于衰变 c → u, d, s，单极点 mpole 的取值分别为 1.87, 1.87, 1.97 GeV。

Table 6.9 Numerical results for the transition 1/2 → 3/2 form factors fi and gi at q2 = 0 of c → u, d, s

processes. The parametrization scheme in Eq. (6.60) is introduced for these form factors, and the value of the
singly pole mpoles are taken as 1.87, 1.87, 1.97 GeV for c → u, d, s, respectively.

F F(0) F F(0) F F(0) F F(0)
f
Ξcc→Σ∗c
1 −0.979 f

Ξcc→Σ∗c
2 −0.645 f

Ξcc→Σ∗c
3 0.047 f

Ξcc→Σ∗c
4 −1.969

g
Ξcc→Σ∗c
1 −5.792 g

Ξcc→Σ∗c
2 −3.602 g

Ξcc→Σ∗c
3 0.947 g

Ξcc→Σ∗c
4 0.393

f
Ω+cc→Ξ′∗0c

1 −1.017 f
Ω+cc→Ξ′∗0c

2 −0.665 f
Ω+cc→Ξ′∗0c

3 0.046 f
Ω+cc→Ξ′∗0c

4 −2.045
g
Ω+cc→Ξ′∗0c

1 −6.244 g
Ω+cc→Ξ′∗0c

2 −3.856 g
Ω+cc→Ξ′∗0c

3 0.980 g
Ω+cc→Ξ′∗0c

4 0.389
f
Ξcc→Ξ′∗c
1 −1.148 f

Ξcc→Ξ′∗c
2 −0.714 f

Ξcc→Ξ′∗c
3 0.049 f

Ξcc→Ξ′∗c
4 −2.297

g
Ξcc→Ξ′∗c
1 −10.350 g

Ξcc→Ξ′∗c
2 −6.428 g

Ξcc→Ξ′∗c
3 1.315 g

Ξcc→Ξ′∗c
4 0.404

f
Ω+cc→Ω∗0c
1 −1.178 f

Ω+cc→Ω∗0c
2 −0.732 f

Ω+cc→Ω∗0c
3 0.049 f

Ω+cc→Ω∗0c
4 −2.359

g
Ω+cc→Ω∗0c
1 −10.670 g

Ω+cc→Ω∗0c
2 −6.551 g

Ω+cc→Ω∗0c
3 1.337 g

Ω+cc→Ω∗0c
4 0.415

f
Ξ
(′)+
bc

→Σ∗0
b

1 −1.684 f
Ξ
(′)+
bc

→Σ∗0
b

2 −0.928 f
Ξ
(′)+
bc

→Σ∗0
b

3 0.026 f
Ξ
(′)+
bc

→Σ∗0
b

4 −3.365

g
Ξ
(′)+
bc

→Σ∗0
b

1 −12.570 g
Ξ
(′)+
bc

→Σ∗0
b

2 −6.337 g
Ξ
(′)+
bc

→Σ∗0
b

3 1.412 g
Ξ
(′)+
bc

→Σ∗0
b

4 0.561

f
Ξ
(′)0
bc

→Σ∗−
b

1 −1.690 f
Ξ
(′)0
bc

→Σ∗−
b

2 −0.931 f
Ξ
(′)0
bc

→Σ∗−
b

3 0.026 f
Ξ
(′)0
bc

→Σ∗−
b

4 −3.377

g
Ξ
(′)0
bc

→Σ∗−
b

1 −12.810 g
Ξ
(′)0
bc

→Σ∗−
b

2 −6.479 g
Ξ
(′)0
bc

→Σ∗−
b

3 1.419 g
Ξ
(′)0
bc

→Σ∗−
b

4 0.559

f
Ω
(′)0
bc

→Ξ′∗−
b

1 −1.949 f
Ω
(′)0
bc

→Ξ′∗−
b

2 −1.019 f
Ω
(′)0
bc

→Ξ′∗−
b

3 0.034 f
Ω
(′)0
bc

→Ξ′∗−
b

4 −3.878

g
Ω
(′)0
bc

→Ξ′∗−
b

1 −23.010 g
Ω
(′)0
bc

→Ξ′∗−
b

2 −12.440 g
Ω
(′)0
bc

→Ξ′∗−
b

3 1.732 g
Ω
(′)0
bc

→Ξ′∗−
b

4 0.475

f
Ξ
(′)+
bc

→Ξ′∗0
b

1 −1.936 f
Ξ
(′)+
bc

→Ξ′∗0
b

2 −1.034 f
Ξ
(′)+
bc

→Ξ′∗0
b

3 0.030 f
Ξ
(′)+
bc

→Ξ′∗0
b

4 −3.863

g
Ξ
(′)+
bc

→Ξ′∗0
b

1 −24.640 g
Ξ
(′)+
bc

→Ξ′∗0
b

2 −13.000 g
Ξ
(′)+
bc

→Ξ′∗0
b

3 1.926 g
Ξ
(′)+
bc

→Ξ′∗0
b

4 0.583

f
Ξ
(′)0
bc

→Ξ′∗−
b

1 −1.960 f
Ξ
(′)0
bc

→Ξ′∗−
b

2 −1.045 f
Ξ
(′)0
bc

→Ξ′∗−
b

3 0.031 f
Ξ
(′)0
bc

→Ξ′∗−
b

4 −3.910

g
Ξ
(′)0
bc

→Ξ′∗−
b

1 −25.950 g
Ξ
(′)0
bc

→Ξ′∗−
b

2 −13.770 g
Ξ
(′)0
bc

→Ξ′∗−
b

3 1.961 g
Ξ
(′)0
bc

→Ξ′∗−
b

4 0.572

f
Ω
(′)0
bc

→Ω∗−
b

1 −2.345 f
Ω
(′)0
bc

→Ω∗−
b

2 −1.177 f
Ω
(′)0
bc

→Ω∗−
b

3 0.046 f
Ω
(′)0
bc

→Ω∗−
b

4 −4.661

g
Ω
(′)0
bc

→Ω∗−
b

1 −49.590 g
Ω
(′)0
bc

→Ω∗−
b

2 −27.300 g
Ω
(′)0
bc

→Ω∗−
b

3 2.529 g
Ω
(′)0
bc

→Ω∗−
b

4 0.428

f
Ξcc→Σ∗c
1 −0.979 g

Ξcc→Σ∗c
1 −5.792 f

Ξ
(′)
bc

→Σ∗
b

1 −0.733 g
Ξ
(′)
bc

→Σ∗
b

1 −2.193

f
Ξcc→Σ∗c
2 −0.645 g

Ξcc→Σ∗c
2 −3.602 f

Ξ
(′)
bc

→Σ∗
b

2 −1.380 g
Ξ
(′)
bc

→Σ∗
b

2 −1.195

f
Ξcc→Σ∗c
3 0.047 g

Ξcc→Σ∗c
3 0.947 f

Ξ
(′)
bc

→Σ∗
b

3 0.095 g
Ξ
(′)
bc

→Σ∗
b

3 0.537

f
Ξcc→Σ∗c
4 −1.969 g

Ξcc→Σ∗c
4 0.393 f

Ξ
(′)
bc

→Σ∗
b

4 −1.726 g
Ξ
(′)
bc

→Σ∗
b

4 0.157

f
TΞcc→Σ∗c
1 0.534 g

TΞcc→Σ∗c
1 −2.469 f

TΞ
(′)
bc

→Σ∗
b

1 0.221 g
TΞ

(′)
bc

→Σ∗
b

1 12.050

f
TΞcc→Σ∗c
2 0.330 g

TΞcc→Σ∗c
2 −1.394 f

TΞ
(′)
bc

→Σ∗
b

2 0.379 g
TΞ

(′)
bc

→Σ∗
b

2 6.959

f
TΞcc→Σ∗c
4 1.076 g

TΞcc→Σ∗c
4 0.032 f

TΞ
(′)
bc

→Σ∗
b

4 0.518 g
TΞ

(′)
bc

→Σ∗
b

4 0.122

f
Ω+cc→Ξ′∗+c
1 −1.269 g

Ω+cc→Ξ′∗+c
1 −13.390 f

Ω
(′)0
bc

→Ξ′∗0
b

1 −0.916 g
Ω
(′)0
bc

→Ξ′∗0
b

1 −7.008

f
Ω+cc→Ξ′∗+c
2 −0.811 g

Ω+cc→Ξ′∗+c
2 −8.823 f

Ω
(′)0
bc

→Ξ′∗0
b

2 −1.902 g
Ω
(′)0
bc

→Ξ′∗0
b

2 −4.130

f
Ω+cc→Ξ′∗+c
3 0.090 g

Ω+cc→Ξ′∗+c
3 1.366 f

Ω
(′)0
bc

→Ξ′∗0
b

3 0.167 g
Ω
(′)0
bc

→Ξ′∗0
b

3 0.746

f
Ω+cc→Ξ′∗+c
4 −2.532 g

Ω+cc→Ξ′∗+c
4 0.129 f

Ω
(′)0
bc

→Ξ′∗0
b

4 −2.162 g
Ω
(′)0
bc

→Ξ′∗0
b

4 0.104

f
TΩ+cc→Ξ′∗+c
1 0.693 g

TΩ+cc→Ξ′∗+c
1 −4.387 f

TΩ
(′)0
bc

→Ξ′∗0
b

1 0.277 g
TΩ

(′)0
bc

→Ξ′∗0
b

1 18.900

f
TΩ+cc→Ξ′∗+c
2 0.395 g

TΩ+cc→Ξ′∗+c
2 −2.582 f

TΩ
(′)0
bc

→Ξ′∗0
b

2 0.505 g
TΩ

(′)0
bc

→Ξ′∗0
b

2 10.710

f
TΩ+cc→Ξ′∗+c
4 1.383 g

TΩ+cc→Ξ′∗+c
4 −0.022 f

TΩ
(′)0
bc

→Ξ′∗0
b

4 0.648 g
TΩ

(′)0
bc

→Ξ′∗0
b

4 0.140
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表 6.10 1/2 → 3/2（b → u, d, c, s）跃迁的形状因子 fi 和 gi 的数值结果

Table 6.10 Numerical results for 1/2 → 3/2 transition form factors fi and gi of b → u, d, c, s processes

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

f
Ξbb→Σ∗

b
1 −0.172 3.15 0.89 g

Ξbb→Σ∗
b

1 −0.108 2.70 1.84 f
Ξ
(′)
bc

→Σ∗c
1 −0.108 3.24 0.57 g

Ξ
(′)
bc

→Σ∗c
1 0.021 3.86 1.02

f
Ξbb→Σ∗

b
2 −0.129 3.17 0.90 g

Ξbb→Σ∗
b

2 −0.056∗ 0.51∗ 0.06∗ f
Ξ
(′)
bc

→Σ∗c
2 −0.145 3.26 0.57 g

Ξ
(′)
bc

→Σ∗c
2 0.120 3.45 0.60

f
Ξbb→Σ∗

b
3 0.002 2.95 0.91 g

Ξbb→Σ∗
b

3 0.136 3.15 0.89 f
Ξ
(′)
bc

→Σ∗c
3 0.003 3.07 0.55 g

Ξ
(′)
bc

→Σ∗c
3 0.096 3.23 0.57

f
Ξbb→Σ∗

b
4 −0.355 3.18 0.86 g

Ξbb→Σ∗
b

4 0.099 3.46 0.82 f
Ξ
(′)
bc

→Σ∗c
4 −0.270 3.45 0.53 g

Ξ
(′)
bc

→Σ∗c
4 0.174 3.76 0.54

f
Ω−
bb

→Ξ′∗0
b

1 −0.168 3.14 0.91 g
Ω−
bb

→Ξ′∗0
b

1 −0.099 2.71 1.87 f
Ω
(′)0
bc

→Ξ′∗+c
1 −0.106 3.15 0.58 g

Ω
(′)0
bc

→Ξ′∗+c
1 0.016 5.08 3.70

f
Ω−
bb

→Ξ′∗0
b

2 −0.125 3.16 0.92 g
Ω−
bb

→Ξ′∗0
b

2 −0.049∗ 0.27∗ 0.01∗ f
Ω
(′)0
bc

→Ξ′∗+c
2 −0.135 3.17 0.58 g

Ω
(′)0
bc

→Ξ′∗+c
2 0.100 3.54 0.74

f
Ω−
bb

→Ξ′∗0
b

3 0.002 2.95 0.93 g
Ω−
bb

→Ξ′∗0
b

3 0.132 3.14 0.91 f
Ω
(′)0
bc

→Ξ′∗+c
3 0.003 2.98 0.56 g

Ω
(′)0
bc

→Ξ′∗+c
3 0.095 3.14 0.59

f
Ω−
bb

→Ξ′∗0
b

4 −0.347 3.17 0.88 g
Ω−
bb

→Ξ′∗0
b

4 0.097 3.42 0.82 f
Ω
(′)0
bc

→Ξ′∗+c
4 −0.259 3.32 0.54 g

Ω
(′)0
bc

→Ξ′∗+c
4 0.157 3.67 0.57

f
Ξbb→Ξ∗

bc
1 −0.752 3.52 0.53 g

Ξbb→Ξ∗
bc

1 −2.306 2.41 1.77 f
Ξ
(′)
bc

→Ξ∗cc
1 −0.479 3.88 0.41 g

Ξ
(′)
bc

→Ξ∗cc
1 −0.219∗ 1.02∗ 0.54∗

f
Ξ0
bb

→Ξ∗
bc

2 −0.473 3.69 0.62 g
Ξbb→Ξ∗

bc
2 −1.572∗ 3.12∗ 12.40∗ f

Ξ
(′)
bc

→Ξ∗cc
2 −0.443 3.96 0.42 g

Ξ
(′)
bc

→Ξ∗cc
2 0.027∗ 1.55∗ 0.28∗

f
Ξbb→Ξ∗

bc
3 0.011 3.09 0.40 g

Ξbb→Ξ∗
bc

3 0.920 3.52 0.53 f
Ξ
(′)
bc

→Ξ∗cc
3 0.019 3.79 0.32 g

Ξ
(′)
bc

→Ξ∗cc
3 0.629 3.87 0.41

f
Ξbb→Ξ∗

bc
4 −1.513 3.57 0.50 g

Ξbb→Ξ∗
bc

4 0.376 6.07 3.37 f
Ξ
(′)
bc

→Ξ∗cc
4 −1.038 4.18 0.35 g

Ξ
(′)
bc

→Ξ∗++cc

4 0.573 5.76 1.35

f
Ω−
bb

→Ω∗0
bc

1 −0.724 3.57 0.57 g
Ω−
bb

→Ω∗0
bc

1 −1.877 2.49 2.09 f
Ω
(′)0
bc

→Ω∗+cc
1 −0.500 3.70 0.37 g

Ω
(′)0
bc

→Ω∗+cc
1 −0.368 6.29 257.00

f
Ω−
bb

→Ω∗0
bc

2 −0.459 3.73 0.66 g
Ω−
bb

→Ω∗0
bc

2 −1.229∗ 1.70∗ 1.53∗ f
Ω
(′)0
bc

→Ω∗+cc
2 −0.445 3.77 0.38 g

Ω
(′)0
bc

→Ω∗+cc
2 −0.149∗ 0.38∗ 0.03∗

f
Ω−
bb

→Ω∗0
bc

3 0.010 3.19 0.44 g
Ω−
bb

→Ω∗0
bc

3 0.869 3.57 0.57 f
Ω
(′)0
bc

→Ω∗+cc
3 0.019 3.48 0.24 g

Ω
(′)0
bc

→Ω∗+cc
3 0.665 3.69 0.37

f
Ω−
bb

→Ω∗0
bc

4 −1.458 3.62 0.55 g
Ω−
bb

→Ω∗0
bc

4 0.398 5.28 1.86 f
Ω
(′)0
bc

→Ω∗+cc
4 −1.071 3.94 0.31 g

Ω
(′)0
bc

→Ω∗+cc
4 0.530 6.13 2.23

f
Ξbb→Σ∗

b
1 −0.172 3.15 0.89 g

Ξbb→Σ∗
b

1 −0.108 2.70 1.84 f
Ξ
(′)
bc

→Σ∗c
1 −0.108 3.23 0.54 g

Ξ
(′)
bc

→Σ∗c
1 0.021 3.86 1.01

f
Ξbb→Σ∗

b
2 −0.129 3.17 0.90 g

Ξbb→Σ∗
b

2 −0.057∗ 0.54∗ 0.06∗ f
Ξ
(′)
bc

→Σ∗c
2 −0.145 3.25 0.54 g

Ξ
(′)
bc

→Σ∗c
2 0.120 3.44 0.58

f
Ξbb→Σ∗

b
3 0.002 2.95 0.91 g

Ξbb→Σ∗
b

3 0.136 3.15 0.89 f
Ξ
(′)
bc

→Σ∗c
3 0.003 3.06 0.51 g

Ξ
(′)
bc

→Σ∗c
3 0.096 3.21 0.54

f
Ξbb→Σ∗

b
4 −0.355 3.18 0.86 g

Ξbb→Σ∗
b

4 0.099 3.46 0.82 f
Ξ
(′)
bc

→Σ∗c
4 −0.270 3.44 0.51 g

Ξ
(′)
bc

→Σ∗c
4 0.174 3.75 0.52

f
T ,Ξbb→Σ∗

b
1 0.091 3.14 0.89 g

T ,Ξbb→Σ∗
b

1 −0.215 2.82 0.82 f
T ,Ξ

(′)
bc

→Σ∗c
1 0.082 3.22 0.54 g

T ,Ξ
(′)
bc

→Σ∗c
1 −0.025 2.94 0.44

f
T ,Ξbb→Σ∗

b
2 0.067 3.16 0.90 g

T ,Ξbb→Σ∗
b

2 −0.107 3.05 3.24 f
T ,Ξ

(′)
bc

→Σ∗c
2 0.109 3.24 0.54 g

T ,Ξ
(′)
bc

→Σ∗c
2 0.080 3.82 0.79

f
T ,Ξbb→Σ∗

b
4 0.188 3.17 0.86 g

T ,Ξbb→Σ∗
b

4 0.019 3.34 1.14 f
T ,Ξ

(′)
bc

→Σ∗c
4 0.207 3.43 0.51 g

T ,Ξ
(′)
bc

→Σ∗c
4 0.086 3.59 0.55

f
Ω−
bb

→Ξ′∗−
b

1 −0.168 3.14 0.91 g
Ω−
bb

→Ξ′∗−
b

1 −0.103 2.70 1.86 f
Ω
(′)0
bc

→Ξ′∗0c

1 −0.106 3.13 0.55 g
Ω
(′)0
bc

→Ξ′∗0c

1 0.016 5.13 3.95

f
Ω−
bb

→Ξ′∗−
b

2 −0.126 3.16 0.92 g
Ω−
bb

→Ξ′∗−
b

2 −0.052∗ 0.46∗ 0.04∗ f
Ω
(′)0
bc

→Ξ′∗0c

2 −0.135 3.16 0.55 g
Ω
(′)0
bc

→Ξ′∗0c

2 0.100 3.53 0.71

f
Ω−
bb

→Ξ′∗−
b

3 0.002 2.95 0.93 g
Ω−
bb

→Ξ′∗−
b

3 0.132 3.14 0.91 f
Ω
(′)0
bc

→Ξ′∗0c

3 0.003 2.96 0.52 g
Ω
(′)0
bc

→Ξ′∗0c

3 0.095 3.12 0.55

f
Ω−
bb

→Ξ′∗−
b

4 −0.348 3.16 0.88 g
Ω−
bb

→Ξ′∗−
b

4 0.097 3.42 0.83 f
Ω
(′)0
bc

→Ξ′∗0c

4 −0.259 3.31 0.52 g
Ω
(′)0
bc

→Ξ′∗0c

4 0.157 3.66 0.55

f
T ,Ω−

bb
→Ξ′∗−

b
1 0.088 3.13 0.91 g

T ,Ω−
bb

→Ξ′∗−
b

1 −0.206 2.82 0.83 f
T ,Ω

(′)0
bc

→Ξ′∗0c

1 0.080 3.13 0.55 g
T ,Ω

(′)0
bc

→Ξ′∗0c

1 −0.032 2.77 0.45

f
T ,Ω−

bb
→Ξ′∗−

b
2 0.065 3.15 0.92 g

T ,Ω−
bb

→Ξ′∗−
b

2 −0.101 3.05 3.24 f
T ,Ω

(′)0
bc

→Ξ′∗0c

2 0.101 3.15 0.55 g
T ,Ω

(′)0
bc

→Ξ′∗0c

2 0.064 4.16 1.26

f
T ,Ω−

bb
→Ξ′∗−

b
4 0.181 3.16 0.88 g

T ,Ω−
bb

→Ξ′∗−
b

4 0.019 3.30 1.14 f
T ,Ω

(′)0
bc

→Ξ′∗0c

4 0.197 3.31 0.52 g
T ,Ω

(′)0
bc

→Ξ′∗0c

4 0.075 3.52 0.58

f
Ξbb→Ξ′∗

b
1 −0.232 3.16 0.62 g

Ξbb→Ξ′∗
b

1 −0.142 2.30 0.87 f
Ξ
(′)
bc

→Ξ′∗c
1 −0.153 3.42 0.54 g

Ξ
(′)
bc

→Ξ′∗c
1 0.040 4.00 1.07

f
Ξbb→Ξ′∗

b
2 −0.172 3.20 0.64 g

Ξbb→Ξ′∗
b

2 −0.065∗ 0.81∗ 0.28∗ f
Ξ
(′)
bc

→Ξ′∗c
2 −0.196 3.45 0.55 g

Ξ
(′)
bc

→Ξ′∗c
2 0.182 3.63 0.61

f
Ξbb→Ξ′∗

b
3 0.003 2.91 0.57 g

Ξbb→Ξ′∗
b

3 0.191 3.17 0.62 f
Ξ
(′)
bc

→Ξ′∗c
3 0.005 3.25 0.48 g

Ξ
(′)
bc

→Ξ′∗c
3 0.141 3.40 0.54

f
Ξbb→Ξ′∗

b
4 −0.479 3.21 0.61 g

Ξbb→Ξ′∗
b

4 0.142 3.59 0.66 f
Ξ
(′)
bc

→Ξ′∗c
4 −0.375 3.66 0.51 g

Ξ
(′)
bc

→Ξ′∗c
4 0.251 4.05 0.54

f
T ,Ξbb→Ξ′∗

b
1 0.126 3.16 0.62 g

T ,Ξbb→Ξ′∗
b

1 −0.283 2.70 0.51 f
T ,Ξ

(′)
bc

→Ξ′∗c
1 0.120 3.41 0.54 g

T ,Ξ
(′)
bc

→Ξ′∗c
1 −0.028 2.91 0.36

f
T ,Ξbb→Ξ′∗

b
2 0.092 3.19 0.63 g

T ,Ξbb→Ξ′∗
b

2 −0.131 2.43 1.08 f
T ,Ξ

(′)
bc

→Ξ′∗c
2,A 0.152 3.44 0.54 g

T ,Ξ
(′)
bc

→Ξ′∗c
2 0.125 4.07 0.86

f
T ,Ξbb→Ξ′∗

b
4 0.260 3.20 0.61 g

T ,Ξbb→Ξ′∗
b

4 0.031 3.45 0.78 f
T ,Ξ

(′)
bc

→Ξ′∗c
4 0.295 3.66 0.50 g

T ,Ξ
(′)
bc

→Ξ′∗c
4 0.124 3.89 0.57

f
Ω−
bb

→Ω∗−
b

1 −0.230 3.14 0.63 g
Ω−
bb

→Ω∗−
b

1 −0.145 2.29 0.86 f
Ω
(′)
bc

→Ω∗c
1 −0.152 3.32 0.55 g

Ω
(′)
bc

→Ω∗c
1 0.035 4.65 2.31

f
Ω−
bb

→Ω∗−
b

2 −0.169 3.18 0.64 g
Ω−
bb

→Ω∗−
b

2 −0.068∗ 1.21∗ 0.84∗ f
Ω
(′)0
bc

→Ω∗0c
2 −0.186 3.36 0.55 g

Ω
(′)0
bc

→Ω∗0c
2 0.158 3.72 0.75

f
Ω−
bb

→Ω∗−
b

3 0.003 2.89 0.58 g
Ω−
bb

→Ω∗−
b

3 0.189 3.15 0.62 f
Ω
(′)0
bc

→Ω∗0c
3 0.004 3.15 0.49 g

Ω
(′)0
bc

→Ω∗0c
3 0.141 3.30 0.55

f
Ω−
bb

→Ω∗−
b

4 −0.474 3.18 0.61 g
Ω−
bb

→Ω∗−
b

4 0.137 3.56 0.66 f
Ω
(′)0
bc

→Ω∗0c
4 −0.365 3.53 0.51 g

Ω
(′)0
bc

→Ω∗0c
4 0.231 3.96 0.57

f
T ,Ω−

bb
→Ω∗−

b
1 0.123 3.14 0.63 g

T ,Ω−
bb

→Ω∗−
b

1 −0.277 2.69 0.51 f
T ,Ω

(′)0
bc

→Ω∗0c
1 0.118 3.32 0.55 g

T ,Ω
(′)0
bc

→Ω∗0c
1 −0.037 2.75 0.39

f
T ,Ω−

bb
→Ω∗−

b
2 0.089 3.17 0.64 g

T ,Ω−
bb

→Ω∗−
b

2 −0.128 2.43 1.07 f
T ,Ω

(′)0
bc

→Ω∗0c
2 0.143 3.35 0.55 g

T ,Ω
(′)0
bc

→Ω∗0c
2 0.105 4.37 1.31

f
T ,Ω−

bb
→Ω∗−

b
4 0.254 3.18 0.61 g

T ,Ω−
bb

→Ω∗−
b

4 0.030 3.42 0.78 f
T ,Ω

(′)0
bc

→Ω∗0c
4 0.284 3.53 0.51 g

T ,Ω
(′)0
bc

→Ω∗0c
4 0.111 3.81 0.60
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6.3 半轻弱衰变

对于荷电流过程 c → d, s l+νl，有效哈密顿量为：

Heff(c → d, s l+νl) =
GF√

2

(
V∗
cd[d̄γµ(1 − γ5)c][ν̄lγµ(1 − γ5)l] +V∗

cs[s̄γµ(1 − γ5)c][ν̄lγµ(1 − γ5)l]
)
.

(6.61)
对于 b → u, c l−ν̄l 过程，有效哈密顿量为，

Heff(b → u, c l−ν̄l) =
GF√

2

(
Vub[ūγµ(1− γ5)b][l̄γµ(1− γ5)νl]+Vcb[c̄γµ(1− γ5)b][l̄γµ(1− γ5)νl]

)
.

(6.62)
而对于 FCNC过程 b → sl+l−，有效哈密顿量为，

Heff(b → sl+l−) = −GF√
2

VtbV∗
ts

10∑
i=1

Ci(µ)Oi(µ). (6.63)

在式 (6.61-6.63)中，费米常数和 CKM矩阵元的取值为 [116]：

GF = 1.166 × 10−5GeV−2, |Vcd | = 0.218, |Vcs | = 0.997, |Vcb | = 0.0422,

|Vub | = 0.00394, |Vts | = 0.0394, |Vtd | = 0.0081, |Vtb | = 1.019. (6.64)

文献 [107]给出了式 (6.63)中算符 Oi 的具体形式，并在领头阶对数近似下计算了算符 Oi

的威尔逊系数 Ci：

C1 = 1.107, C2 = −0.248, C3 = −0.011, C4 = −0.026, C5 = −0.007,

C6 = −0.031, Ceff
7 = −0.313, C9 = 4.344, C10 = −4.669, (6.65)

其中 mW = 80.4 GeV和 µ = mb,pole [107]。FCNC过程 Bb → B ′
sl
+l− 的振幅可以采用如下

形式，

M(B → B ′l+l−)

= −GF√
2

VtbV∗
ts

αem

2π

{(
Ceff

9 (q2)〈B ′ | s̄γµ(1 − γ5)b|B〉 − 2mbCeff
7 〈B ′ | s̄iσµν

qν

q2 (1 + γ5)b|B〉
)
l̄γµl

+ C10〈B ′ | s̄γµ(1 − γ5)b|B〉 l̄γµγ5l
}
. (6.66)

在文献 [168-170]中，Ceff
7 前的正负号是不同的。本章采用与文献 [168, 169]相同的符号，

但与文献 [170]是不同的。在上式 (6.66)中，Ceff
7 和 Ceff

9 取为 [171]，

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), (6.67)
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l

θlBQQ′BQ′ W

ν

φ

z

x

图 6.7荷电流诱导的衰变的运动学

Figure 6.7 Kinematics for the charged current induced decay mode.

其中 ŝ = q2/m2
b, C0 = C1 + 3C2 + 3C3 + C4 + 3C5 + C6和 m̂c = mc/mb。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

,

h(0, ŝ) = −8
9

ln
mb

µ
− 4

9
ln ŝ +

8
27
+

4
9

iπ. (6.68)

则对于 FCNC过程 b → dl+l−，相应的有效哈密顿量可以通过替换 s → d 得到。

6.3.1 衰变宽度

6.3.1.1 荷电流的跃迁过程

荷电流诱导的衰变的运动学在图 6.7中给出，螺旋度振幅的定义为：

HVλ
λ′,λW ≡ 〈B(∗)

f (λ′)|q̄γµQ |Bi(λ)〉ϵ∗Wµ(λW ),

H Aλ
λ′,λW ≡ 〈B(∗)

f (λ′)|q̄γµγ5Q |Bi(λ)〉ϵ∗Wµ(λW ), (6.69)

其中 ϵµ 和 qµ 是虚拟传播子W 的极化矢量和四动量，λW 为虚拟传播子W 的极化。有关

螺旋度振幅的详细推导过程可以参阅附录 B。λ和 λ′分别为初末态重子的螺旋度，则螺

旋度振幅可以用形状因子来表示。

• Bi(λ) → Bf (λ′)的跃迁矩阵元可以参数化为式 (6.16)，由荷电流诱导的 1/2 → 1/2
跃迁的螺旋度振幅可以通过以下方程给出，

HV− 1
2

1
2 ,0
= −i

√
Q−√
q2

(
(M + M ′) f

1
2→

1
2

1 − q2

M
f

1
2→

1
2

2

)
,

HV
1
2

1
2 ,1
= i

√
2Q−

(
− f

1
2→

1
2

1 +
M + M ′

M
f

1
2→

1
2

2

)
,

H A− 1
2

1
2 ,0
= −i

√
Q+√
q2

(
(M − M ′)g

1
2→

1
2

1 +
q2

M
g

1
2→

1
2

2

)
,

H A
1
2
1
2 ,1
= i

√
2Q+

(
−g

1
2→

1
2

1 − M − M ′

M
g

1
2→

1
2

2

)
, (6.70)
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和Q± = 2(P · P′± M M ′) = (M ± M ′)2 − q2。物理形状因子 f
1
2→

1
2

i 和 g
1
2→

1
2

i 在式 (6.54)
中定义。M 和 M ′ 为初末态重子的质量。负螺旋度的振幅可以通过以下与正螺旋

度的振幅关系式给出，

HV−λ
−λ′,−λW = HVλ

λ′,λW 和 H A−λ
−λ′,−λW = −H Aλ

λ′,λW . (6.71)

总的螺旋度振幅为，

Hλ
λ′,λW = HVλ

λ′,λW − H Aλ
λ′,λW . (6.72)

极化的微分衰变宽度为：

dΓL
dq2 =

G2
F |VCKM |2
(2π)3

q2 | ®P′ |
24M2 (|H

− 1
2

1
2 ,0
|2 + |H

1
2
− 1

2 ,0
|2), (6.73)

dΓT
dq2 =

G2
F |VCKM |2
(2π)3

q2 | ®P′ |
24M2 (|H

1
2
1
2 ,1
|2 + |H− 1

2
− 1

2 ,−1
|2), (6.74)

和 | ®P′ | =
√

Q+Q−/2M .
• Bi(λ) → B∗

f (λ′) 的跃迁矩阵元可以参数化为式 (6.20), 由荷电流诱导的 1/2 → 3/2
跃迁的螺旋度振幅可以通过以下方程给出,

HV−1/2
3/2,1 = −i

√
Q− f

1
2→

3
2

4 , HV1/2
1/2,1 = i

√
Q−

3

[
f

1
2→

3
2

4 − Q+
M M ′ f

1
2→

3
2

1

]
, (6.75)

HV−1/2
1/2,0 = i

√
2
3

√
Q−√
q2

[ M2 − M ′2 − q2

2M ′ f
1
2→

3
2

4 − M − M ′

2M M ′ Q+ f
1
2→

3
2

1 − Q+Q−

2M2M ′ f
1
2→

3
2

2

]
,

(6.76)

H A−1/2
3/2,1 = i

√
Q+ f

1
2→

3
2

4 , H A1/2
1/2,1 = i

√
Q+
3

[
g

1
2→

3
2

4 − Q−

M M ′g
1
2→

3
2

1

]
, (6.77)

H A−1/2
1/2,0 = −i

√
2
3

√
Q+√
q2

[ M2 − M ′2 − q2

2M ′ g
1
2→

3
2

4 +
M + M ′

2M M ′ Q−g
1
2→

3
2

1 − Q+Q−

2M2M ′g
1
2→

3
2

2

]
,

(6.78)

其中 f
1
2→

3
2

i 和 g
1
2→

3
2

i 在式 (6.55)中定义，是物理形状因子。M 和 M ′为初末态重子

的质量。负螺旋度的振幅可以通过以下与正螺旋度的振幅关系式给出，

HV−λ
−λ′,−λW = −HVλ

λ′,λW 和 H A−λ
−λ′,−λW = H Aλ

λ′,λW . (6.79)

则总的螺旋度振幅为

Hλ
λ′,λW = HVλ

λ′,λW − H Aλ
λ′,λW . (6.80)

极化的微分衰变宽度为

dΓL
dq2 =

G2
F

(2π)3 |VCKM |2 q2 | ®P′ |
24M2 [|H

−1/2
1/2,0 |

2 + |H1/2
−1/2,0 |

2], (6.81)

dΓT
dq2 =

G2
F

(2π)3 |VCKM |2 q2 | ®P′ |
24M2 [|H

1/2
1/2,1 |

2 + |H−1/2
−1/2,−1 |

2 + |H−1/2
3/2,1 |

2 + |H1/2
−3/2,−1 |

2]. (6.82)
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6.3.1.2 FCNC跃迁

对于 FCNC诱导的跃迁，螺旋度振幅为，

HVl ,λ
λ′,λV

≡
(
Ceff

9 (q2)〈B(∗)(λ′)| s̄γµ(1 − γ5)b|B(λ)〉

−Ceff
7 2mb〈B(∗)(λ′)| s̄iσµν qν

q2 (1 + γ5)b|B(λ)〉
)
ϵ∗µ(λV ),

HVl ,λ
λ′,t ≡

(
Ceff

9 (q2)〈B(∗)(λ′)| s̄γµ(1 − γ5)b|B(λ)〉
) qµ√

q2
, (6.83)

和

HAl ,λ
λ′,λV

≡
(
C10〈B(∗)(λ′)| s̄γµ(1 − γ5)b|B(λ)〉

)
ϵ∗µ(λV ),

HAl ,λ
λ′,t ≡

(
C10〈B(∗)(λ′)| s̄γµ(1 − γ5)b|B(λ)〉

) qµ√
q2
, (6.84)

这里 ϵµ 和 qµ 是虚拟传播子 V的极化矢量和四动量，λV 是虚拟传播子 V的极化。λ和 λ′

分别为初末态重子的螺旋度。在下文中，上标“Vl”和“Al”分别对应于轻子部分 l̄γµl

和 l̄γµγ5l。

• Bi(λ) → Bf (λ′)的跃迁矩阵元可以参数化为式 (6.16)-(6.17)，由 FCNC诱导的 1/2 →
1/2跃迁的螺旋度振幅可以表达为

HVVl ,− 1
2

1
2 ,0

= −i
√

Q−√
q2

(
(M + M ′)FVl

1 − q2

M
FVl

2

)
, HVVl ,

1
2

1
2 ,1
= i

√
2Q−

(
−FVl

1 +
M + M ′

M
FVl

2

)
,

H AVl ,− 1
2

1
2 ,0

= −i
√

Q+√
q2

(
(M − M ′)GVl

1 +
q2

M
GVl

2

)
, H AVl ,

1
2

1
2 ,1
= i

√
2Q+

(
−GVl

1 − M − M ′

M
GVl

2

)
,

(6.85)

以及

HVVl ,−λ
−λ′,−λV = HVVl ,λ

λ′,λV
, H AVl ,−λ

−λ′,−λV = −H AVl ,λ
λ′,λV

. (6.86)

其中“HV”和“HA”分别对应于式 (6.83)中 Γµ和 Γµγ5这两部分。总的螺旋度振

幅为

HVl ,λ
λ′,λV

= HVVl ,λ
λ′,λV

− H AVl ,λ
λ′,λV

. (6.87)

螺旋度振幅 HAl ,λ
λ′,λV
的具体表达式与 HV ,λ

λ′,λV
的相似，除了 FVl

i → FAl

i 和GVl

i → GAl

i 。

对于 FCNC 诱导的跃迁，还需要计算虚的矢量传播子 V 的类时极化螺旋度振幅
HAl

t

HVAl ,
1
2

− 1
2 ,t
= HVAl ,− 1

2
1
2 ,t

= −i
√

Q+√
q2

(
(M − M ′)FAl

1 +
q2

M
FAl

3

)
,

−H AAl ,
1
2

− 1
2 ,t
= H AAl ,− 1

2
1
2 ,t

= −i
√

Q−√
q2

(
(M + M ′)GAl

1 − q2

M
GAl

3

)
(6.88)
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和

HAl ,λ
λ′,t ≡ HVAl ,λ

λ′,t − H AAl ,λ
λ′,t . (6.89)

有关以上式子，需要做以下说明：

FVl

1 (q2) ≡ Ceff
9 (q2) f

1
2→

1
2

1 (q2) − Ceff
7

2mb

M ′ − M
f

1
2→

1
2 ,T

1 (q2),

FVl

2 (q2) ≡ Ceff
9 (q2) f

1
2→

1
2

2 (q2) − Ceff
7

2mbM
q2 f

1
2→

1
2 ,T

2 (q2),

GVl

1 (q2) ≡ Ceff
9 (q2)g

1
2→

1
2

1 (q2) + Ceff
7

2mb

M ′ + M
g

1
2→

1
2 ,T

1 (q2),

GVl

2 (q2) ≡ Ceff
9 (q2)g

1
2→

1
2

2 (q2) + Ceff
7

2mbM
q2 g

1
2→

1
2 ,T

2 (q2), (6.90)

以及 FAl

i (q2) ≡ C10 f
1
2→

1
2

i (q2), GAl

i (q2) ≡ C10g
1
2→

1
2

i (q2) (i = 1,2,3)。其中
f

1
2→

1
2 ,(T )

i (q2)和 g
1
2→

1
2 ,(T )

i (q2)是由式 (6.54)定义的物理形状因子。纵向和横向极化的
微分衰变宽度为，

dΓL
dq2 =

G2
F |VCKM |2α2

em | ®P′ | | ®p1 |
24(2π)5M2

√
q2

{
(q2 + 2m2

l )(|H
Vl ,

1
2

− 1
2 ,0

|2 + |HVl ,− 1
2

1
2 ,0

|2)

+ (q2 − 4m2
l )(|H

Al ,
1
2

− 1
2 ,0

|2 + |HAl ,− 1
2

1
2 ,0

|2) + 6m2
l (|H

Al ,
1
2

− 1
2 ,t

|2 + |HAl ,− 1
2

1
2 ,t

|2)
}
, (6.91)

dΓT
dq2 =

G2
F |VCKM |2α2

em | ®P′ | | ®p1 |
24(2π)5M2

√
q2

{
(q2 + 2m2

l )(|H
Vl ,

1
2

1
2 ,1

|2 + |HVl ,− 1
2

− 1
2 ,−1

|2)

+ (q2 − 4m2
l )(|H

Al ,
1
2

1
2 ,1

|2 + |HAl ,− 1
2

− 1
2 ,−1

|2)
}
. (6.92)

其中对于 b → s 过程有 VCKM = VtbV∗
ts, 对于 b → d 过程有 VCKM = VtbV∗

td，以及

| ®p1 | = 1
2

√
q2 − 4m2

l
。

• 1/2 → 3/2的跃迁矩阵元可以参数化为式 (6.20)-(6.21)，由 FCNC诱导的螺旋度振
幅可以表示为下式，

HVVl ,−1/2
3/2,1 = −i

√
Q−F Vl

4 , HVVl ,1/2
1/2,1 = i

√
Q−

3

[
F Vl

4 − Q+
M M ′F

Vl

1

]
, (6.93)

HVVl ,−1/2
1/2,0 = i

√
2
3

√
Q−√
q2

[ M2 − M ′2 − q2

2M ′ F Vl

4 − M − M ′

2MM ′ Q+F Vl

1 − Q+Q−

2M2M ′F
Vl

2

]
, (6.94)

H AVl ,−1/2
3/2,1 = i

√
Q+GVl

4 , H AVl ,1/2
1/2,1 = i

√
Q+
3

[
GVl

4 − Q−

M M ′G
Vl

1

]
, (6.95)

H AVl ,−1/2
1/2,0 = −i

√
2
3

√
Q+√
q2

[ M2 − M ′2 − q2

2M ′ GVl

4 +
M + M ′

2MM ′ Q−GVl

1 − Q+Q−

2M2M ′G
Vl

2

]
.

(6.96)

和

HVVl ,−λ
−λ′,−λW = −HVVl ,λ

λ′,λW
, H AVl ,−λ

−λ′,−λW = H AVl ,λ
λ′,λW

. (6.97)
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其中“HV”和“HA”分别对应于式 (6.83)的 Γµ和 Γµγ5部分。这样总的螺旋度振

幅为，

HVl ,λ
λ′,λV

= HVVl ,λ
λ′,λV

− H AVl ,λ
λ′,λV

. (6.98)

HAl ,λ
λ′,λV

的具体表达式与 HV ,λ
λ′,λV

的相似，除了 F Vl

i → F Al

i 和 GVl

i → GAl

i 。

对于 FCNC 诱导的跃迁，还需要计算虚的矢量传播子 V 的类时极化螺旋度振幅
HAl

t ，

− HVAl ,
1
2

− 1
2 ,t
= HVAl ,− 1

2
1
2 ,t

= i

√
2
3
√

Q+
Q−

2MM ′
M2 − M ′2

M
F Al

3 ,

H AAl ,
1
2

− 1
2 ,t
= H AAl ,− 1

2
1
2 ,t

= −i

√
2
3
√

Q−
Q+

2M M ′
M2 − M ′2

M
GAl

3 (6.99)

和

HAl ,λ
λ′,t = HVAl ,λ

λ′,t − H AAl ,λ
λ′,t . (6.100)

有关式 (6.93-6.100)中的符号，做以下说明：

F Vl

i (q2) ≡ Ceff
9 (q2) f

1
2→

3
2

i (q2) − Ceff
7

2mbM
q2 f

1
2→

3
2 ,T

i (q2),

GVl

i (q2) ≡ Ceff
9 (q2)g

1
2→

3
2

i (q2) + Ceff
7

2mbM
q2 g

1
2→

3
2 ,T

i (q2),

F Al

i (q2) ≡ C10 f
1
2→

3
2

i (q2), GAl

i (q2) ≡ C10g
1
2→

3
2

i (q2), (i = 1,2,3,4). (6.101)

其中由式 (6.55) 定义的 f
1
2→

3
2 ,(T )

i (q2) 和 g
1
2→

3
2 ,(T )

i (q2) 是物理形状因子。纵向极化和
横向极化的微分衰变宽度为

dΓL
dq2 =

G2
F |VCKM |2α2

em | ®P′ | | ®p1 |
24(2π)5M2

√
q2

{
(q2 + 2m2

l )(|H
Vl ,

1
2

− 1
2 ,0

|2 + |HVl ,− 1
2

1
2 ,0

|2)

+(q2 − 4m2
l )(|H

Al ,
1
2

− 1
2 ,0

|2 + |HAl ,− 1
2

1
2 ,0

|2) + 6m2
l (|H

Al ,
1
2

− 1
2 ,t

|2 + |HAl ,− 1
2

1
2 ,t

|2)
}
, (6.102)

dΓT
dq2 =

G2
F |VCKM |2α2

em | ®P′ | | ®p1 |
24(2π)5M2

√
q2

{
(q2 + 2m2

l )(|H
Vl ,

1
2

1
2 ,1

|2 + |HVl ,− 1
2

− 1
2 ,−1

|2 + |HVl ,− 1
2

3
2 ,1

|2 + |HVl ,
1
2

− 3
2 ,−1

|2)

+(q2 − 4m2
l )(|H

Al ,
1
2

1
2 ,1

|2 + |HAl ,− 1
2

− 1
2 ,−1

|2 + |HAl ,− 1
2

3
2 ,1

|2 + |HAl ,
1
2

− 3
2 ,−1

|2)
}
. (6.103)

对于 b → s 过程，有 VCKM = VtbV∗
ts，对于 b → d 过程，有 VCKM = VtbV∗

td，以及

| ®p1 | = 1
2

√
q2 − 4m2

l
.

最后总的微分衰变宽度为

dΓ
dq2 =

dΓL
dq2 +

dΓT
dq2 , (6.104)

利用以下积分，就可以得到总宽度为，

Γ =

∫ (M−M′)2

q2
min

dq2 dΓ
dq2 , (6.105)

其中对于荷电流，积分下限设为 q2
min = 0，而对于 FCNC的衰变，积分下限与末态轻子的

质量有关 q2
min = 4m2

l。本文还将计算纵向衰变宽度与横向衰变宽度的比值 ΓL/ΓT。
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6.3.2 半轻衰变的结果

• 对于由 V − A流诱导的 1/2 → 1/2跃迁，积分部分衰变宽度，相关分支比和比值
ΓL/ΓT 在表 6.11中给出。图 6.8给出了微分衰变宽度对 q2的依赖性。

• 对于由 FCNC 诱导的 1/2 → 1/2 跃迁，积分部分衰变宽度，相关分支比和比值
ΓL/ΓT 在表 6.12中给出。图 6.9给出了微分衰变宽度对 q2的依赖性。

• 对于由 V − A流诱导的 1/2 → 3/2跃迁，积分部分衰变宽度，相关分支比和比值
ΓL/ΓT 在表 6.13中给出。图 6.10给出了微分衰变宽度对 q2的依赖性。

• 对于由 FCNC 诱导的 1/2 → 3/2 跃迁，积分部分衰变宽度，相关分支比和比值
ΓL/ΓT 在表 6.14中给出。图 6.11给出了微分衰变宽度对 q2的依赖性。

• 从表 6.11-6.14中可以发现，四种情况下的衰变宽度有明显的差别：

Γ(荷电流诱导的 1/2 → 1/2跃迁) > Γ(荷电流诱导的 1/2 → 3/2跃迁)

> Γ(FCNC诱导的 1/2 → 1/2跃迁) > Γ(FCNC诱导的 1/2 → 3/2跃迁).

在 FCNC诱导的 1/2 → 1/2和 1/2 → 3/2的跃迁中，对于 l = e/µ情况，衰变宽
度两者彼此非常接近，但对于 l = τ的情况，其衰变宽度大小要比前两者小一个数

量级。这是因为在 l = τ的情况下相空间要小得多。

• 本文对涉及轴矢量 diquark的情况的动量-空间波函数 ΨSSz 进行了合理的修改，如

式 (6.2)和 (6.3)所示。而在文献 [8, 24, 28]，涉及轴矢量 diquark情况的动量-空间
波函数 ΨSSz 的定义为：

ΨSSz (p̃1, p̃2, λ1, λ2) = A√
2(p1 ·P̄+m1M0)

ū(p1, λ1)Γu(P̄,Sz)ϕ(x, k⊥), (6.106)

Γ = − 1√
3
γ5 (/ϵ∗(p2, λ2)) 和 A =

√
3(m1M0+p1 ·P̄)

3m1M0+p1 ·P̄+2(p1 ·p2)(p2 ·P̄)/m2
2
. (6.107)

有关形状因子的抽取方法，本文采用与文献 [24, 28]相同的方法，但与文献 [8]的
不同。为了找出这两个因素对形状因子和分衰变宽度的影响：形状因子的抽取方

法和涉及轴矢量 diquark 重子波函数。本文以 Ξ++cc → Λ+c l+νl、Ξ0
bb

→ Ξ0
b
e+e− 和

Ξ++cc → Σ∗+c l+νl三个衰变过程为例，在表 6.15给出了的形状因子和部分衰变宽度的
数值结果与文献 [8, 24, 28]的比较。
通过比较每个衰变的前两行发现，由涉及轴矢量 diquark的不同波动函数，引起的
部分衰变宽度差异很小，但会对形状因子产生很大的影响。通过比较衰变 Ξ++cc →
Λ+c l+νl 的第二行和第三行，可以发现这些形状因子的抽取方法将对形状因子和衰

变宽度产生一定的影响。因此形状因子的抽取方法对形状因子和衰变宽度的影响

远大于不同的波函数 ΨSSz 产生的影响。

• 从表 6.12中，可以发现，

B(Ξ++cc → Ξ′+
c l+νl) = 5.57 × 10−2, B(Ξ++cc → Ξ+c l+νl) = 3.40 × 10−2, (6.108)

B(Ω+cc → Ω0
cl+νl) = 7.67 × 10−2, B(Ξ+bc → Ξ′0

b l+νl) = 2.50 × 10−2. (6.109)
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图 6.8衰变 Bbb → Bb(Bbc)l−ν̄l 的微分衰变宽度 dΓL/dq2和 dΓT/dq2对 q2的依赖性。蓝色实线表示由

式 (6.73)定义的 dΓL/dq2，红色虚线表示由式 (6.74)定义的 dΓT/dq2。

Figure 6.8 The differential decay widths dΓL/dq2 and dΓT/dq2 for the processes Bbb → Bb(Bbc)l−ν̄l
dependence on q2. Blue solid line: dΓL/dq2 defined with Eq. (6.73), red dashes line: dΓT/dq2 defined with

Eq. (6.74).
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图 6.9衰变 Bbb → Bbl+l−的微分衰变宽度 dΓL/dq2 和 dΓT/dq2 对 q2 的依赖性。蓝色实线表示由

式 (6.91)定义的 dΓL/dq2，红色虚线表示由式 (6.92)定义的 dΓT/dq2。

The differential decay widths dΓL/dq2 and dΓT/dq2 for the processes Bbb → Bbl+l−

dependence on q2. Blue solid line: dΓL/dq2 defined with Eq. (6.91), red dashes line: dΓT/dq2

defined with Eq. (6.92).
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图 6.10衰变 Bbb → B∗
b(B∗

bc)l−ν̄l 的微分衰变宽度 dΓL/dq2 和 dΓT/dq2 对 q2 的依赖性。蓝色实线表示

由式 (6.81)定义的 dΓL/dq2，红色虚线表示由式 (6.82)定义的 dΓT/dq2。

Figure 6.10 The differential decay widths dΓL/dq2 and dΓT/dq2 for the processes Bbb → B∗
b(B∗

bc)l−ν̄l
dependence on q2. Blue solid line: dΓL/dq2 defined with Eq. (6.81), red dashes line: dΓT/dq2 defined with

Eq. (6.82).
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表 6.11由荷电流诱导的跃迁 1/2 → 1/2的衰变宽度、分支比和比值 ΓL/ΓT
Table 6.11 The decay widths, branching ratios and ΓL/ΓT s for the transition 1/2 → 1/2 with the charge

current.

channels Γ/ GeV B ΓL/ΓT channels Γ/ GeV B ΓL/ΓT
Ξ++cc → Λ+c l+νl 7.97 × 10−15 3.10 × 10−3 2.42 Ξ0

bb
→ Σ+b l− ν̄l 1.06 × 10−16 5.96 × 10−5 1.27

Ξ++cc → Σ+c l+νl 1.09 × 10−14 4.25 × 10−3 0.86 Ξ0
bb

→ Ξ+bc l− ν̄l 6.02 × 10−14 3.38 × 10−2 1.42
Ξ++cc → Ξ+c l+νl 8.74 × 10−14 3.40 × 10−2 3.07 Ξ0

bb
→ Ξ′+bc l− ν̄l 3.21 × 10−14 1.81 × 10−2 0.84

Ξ++cc → Ξ′+c l+νl 1.43 × 10−13 5.57 × 10−2 0.94 Ξ−bb → Λ0
b

l− ν̄l 2.39 × 10−17 1.35 × 10−5 5.93
Ξ+cc → Σ0

c l+νl 2.17 × 10−14 1.48 × 10−3 0.86 Ξ−bb → Σ0
b

l− ν̄l 5.29 × 10−17 2.98 × 10−5 1.27
Ξ+cc → Ξ0

c l+νl 8.63 × 10−14 5.90 × 10−3 3.10 Ξ−bb → Ξ0
bc

l− ν̄l 6.02 × 10−14 3.38 × 10−2 1.42
Ξ+cc → Ξ′0c l+νl 1.41 × 10−13 9.67 × 10−3 0.95 Ξ−bb → Ξ′0

bc
l− ν̄l 3.21 × 10−14 1.81 × 10−2 0.84

Ω+cc → Ξ0
c l+νl 5.87 × 10−15 1.60 × 10−3 2.94 Ω−

bb → Ξ0
b

l− ν̄l 2.18 × 10−17 2.65 × 10−5 5.98
Ω+cc → Ξ′0c l+νl 1.03 × 10−14 2.83 × 10−3 0.87 Ω−

bb → Ξ′0
b

l− ν̄l 4.87 × 10−17 5.92 × 10−5 1.28
Ω+cc → Ω0

c l+νl 2.80 × 10−13 7.67 × 10−2 0.94 Ω−
bb → Ω0

bc
l− ν̄l 5.24 × 10−14 6.37 × 10−2 1.64

Ω−
bb → Ω′0

bc
l− ν̄l 2.55 × 10−14 3.11 × 10−2 0.89

Ξ+bc → Λ0
b

l+νl 4.62 × 10−15 1.71 × 10−3 2.13 Ξ+bc → Σ++c l− ν̄l 8.00 × 10−17 2.97 × 10−5 1.13
Ξ+bc → Σ0

b
l+νl 5.54 × 10−15 2.06 × 10−3 0.79 Ξ+bc → Ξ++cc l− ν̄l 4.26 × 10−14 1.58 × 10−2 2.21

Ξ+bc → Ξ0
b

l+νl 4.89 × 10−14 1.81 × 10−2 2.70 Ξ0
bc

→ Λ+c l− ν̄l 1.76 × 10−17 2.48 × 10−6 6.24
Ξ+bc → Ξ′0

b
l+νl 6.73 × 10−14 2.50 × 10−2 0.89 Ξ0

bc
→ Σ+c l− ν̄l 4.00 × 10−17 5.65 × 10−6 1.13

Ξ0
bc

→ Σ−b l+νl 1.10 × 10−14 1.55 × 10−3 0.79 Ξ0
bc

→ Ξ+cc l− ν̄l 4.26 × 10−14 6.01 × 10−3 2.21
Ξ0

bc
→ Ξ−b l+νl 4.85 × 10−14 6.85 × 10−3 2.71 Ω0

bc
→ Ξ+c l− ν̄l 1.40 × 10−17 4.69 × 10−6 6.21

Ξ0
bc

→ Ξ′−b l+νl 6.73 × 10−14 9.51 × 10−3 0.89 Ω0
bc

→ Ξ′+c l− ν̄l 3.27 × 10−17 1.09 × 10−5 1.16
Ω0

bc
→ Ξ−b l+νl 2.93 × 10−15 9.81 × 10−4 2.73 Ω0

bc
→ Ω+cc l− ν̄l 4.11 × 10−14 1.37 × 10−2 2.15

Ω0
bc

→ Ξ′−b l+νl 3.96 × 10−15 1.33 × 10−3 0.90
Ω0

bc
→ Ω−

b l+νl 1.01 × 10−13 3.36 × 10−2 1.03
Ξ′+bc → Λ0

b
l+νl 6.24 × 10−15 2.31 × 10−3 0.74 Ξ′+bc → Σ++c l− ν̄l 3.31 × 10−17 1.23 × 10−5 5.75

Ξ′+bc → Σ0
b

l+νl 2.02 × 10−15 7.50 × 10−4 3.75 Ξ′+bc → Ξ++cc l− ν̄l 1.86 × 10−14 6.90 × 10−3 0.95
Ξ′+bc → Ξ0

b
l+νl 5.91 × 10−14 2.19 × 10−2 0.88 Ξ′0

bc
→ Λ+c l− ν̄l 1.38 × 10−17 1.95 × 10−6 1.21

Ξ′+bc → Ξ′0
b

l+νl 2.65 × 10−14 9.83 × 10−3 4.33 Ξ′0
bc

→ Σ+c l− ν̄l 1.65 × 10−17 2.34 × 10−6 5.76
Ξ′0

bc
→ Σ−b l+νl 4.01 × 10−15 5.67 × 10−4 3.78 Ξ′0

bc
→ Ξ+cc l− ν̄l 1.86 × 10−14 2.63 × 10−3 0.95

Ξ′0
bc

→ Ξ−b l+νl 5.84 × 10−14 8.26 × 10−3 0.88 Ω′0
bc

→ Ξ+c l− ν̄l 1.14 × 10−17 3.81 × 10−6 1.27
Ξ′0

bc
→ Ξ′−b l+νl 2.65 × 10−14 3.75 × 10−3 4.33 Ω′0

bc
→ Ξ′+c l− ν̄l 1.35 × 10−17 4.52 × 10−6 5.85

Ω′0
bc

→ Ξ−b l+νl 3.38 × 10−15 1.13 × 10−3 0.92 Ω′0
bc

→ Ω+cc l− ν̄l 1.85 × 10−14 6.18 × 10−3 0.95
Ω′0

bc
→ Ξ′−b l+νl 1.62 × 10−15 5.42 × 10−4 4.25

Ω′0
bc

→ Ω−
b l+νl 4.40 × 10−14 1.47 × 10−2 4.76
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表 6.12由 FCNC诱导的跃迁 1/2 → 1/2的衰变宽度、分支比和比值 ΓL/ΓT
Table 6.12 The decay widths, branching ratios and ΓL/ΓT s for the transition 1/2 → 1/2 with FCNC.

channels Γ/ GeV B ΓL/ΓT channels Γ/ GeV B ΓL/ΓT
Ξ0

bb
→ Λ0

b
e+e− 4.15 × 10−21 2.33 × 10−9 5.28 Ξ0

bb
→ Ξ0

b
e+e− 1.62 × 10−19 9.13 × 10−8 4.70

Ξ0
bb

→ Σ0
b

e+e− 1.05 × 10−20 5.91 × 10−9 0.90 Ξ0
bb

→ Ξ′0
b

e+e− 4.32 × 10−19 2.43 × 10−7 0.85
Ξ−bb → Σ−be+e− 2.10 × 10−20 1.18 × 10−8 0.90 Ξ−bb → Ξ−be+e− 1.62 × 10−19 9.12 × 10−8 4.69
Ω−

bb → Ξ−be+e− 3.79 × 10−21 4.61 × 10−9 5.24 Ξ−bb → Ξ′−b e+e− 4.32 × 10−19 2.43 × 10−7 0.85
Ω−

bb → Ξ′−b e+e− 9.71 × 10−21 1.18 × 10−8 0.90 Ω−
bb → Ω−

be+e− 8.05 × 10−19 9.79 × 10−7 0.85
Ξ0

bb
→ Λ0

b
µ+µ− 3.98 × 10−21 2.24 × 10−9 6.88 Ξ0

bb
→ Ξ0

b
µ+µ− 1.56 × 10−19 8.75 × 10−8 5.99

Ξ0
bb

→ Σ0
b
µ+µ− 8.69 × 10−21 4.89 × 10−9 1.33 Ξ0

bb
→ Ξ′0

b
µ+µ− 3.61 × 10−19 2.03 × 10−7 1.20

Ξ−bb → Σ−b µ+µ− 1.74 × 10−20 9.77 × 10−9 1.33 Ξ−bb → Ξ−b µ+µ− 1.56 × 10−19 8.75 × 10−8 5.99
Ω−

bb → Ξ−b µ+µ− 3.63 × 10−21 4.41 × 10−9 6.90 Ξ−bb → Ξ′−b µ+µ− 3.61 × 10−19 2.03 × 10−7 1.20
Ω−

bb → Ξ′−b µ+µ− 7.98 × 10−21 9.71 × 10−9 1.35 Ω−
bb → Ω−

b µ
+µ− 6.70 × 10−19 8.14 × 10−7 1.21

Ξ0
bb

→ Λ0
b
τ+τ− 1.51 × 10−22 8.49 × 10−11 5.83 Ξ0

bb
→ Ξ0

b
τ+τ− 6.68 × 10−21 3.76 × 10−9 5.71

Ξ0
bb

→ Σ0
b
τ+τ− 3.39 × 10−22 1.91 × 10−10 1.16 Ξ0

bb
→ Ξ′0

b
τ+τ− 1.54 × 10−20 8.65 × 10−9 1.05

Ξ−bb → Σ−bτ+τ− 6.76 × 10−22 3.80 × 10−10 1.16 Ξ−bb → Ξ−bτ+τ− 6.65 × 10−21 3.74 × 10−9 5.69
Ω−

bb → Ξ−bτ+τ− 1.22 × 10−22 1.49 × 10−10 5.52 Ξ−bb → Ξ′−b τ+τ− 1.54 × 10−20 8.65 × 10−9 1.05
Ω−

bb → Ξ′−b τ+τ− 2.96 × 10−22 3.60 × 10−10 1.17 Ω−
bb → Ω−

bτ
+τ− 2.78 × 10−20 3.37 × 10−8 1.08

Ξ+bc → Λ+ce+e− 3.71 × 10−21 1.37 × 10−9 5.29 Ξ+bc → Ξ+ce+e− 1.19 × 10−19 4.43 × 10−8 4.90
Ξ+bc → Σ+ce+e− 9.04 × 10−21 3.35 × 10−9 0.81 Ξ+bc → Ξ′+c e+e− 2.97 × 10−19 1.10 × 10−7 0.77
Ξ0

bc
→ Σ0

ce+e− 1.81 × 10−20 2.56 × 10−9 0.81 Ξ0
bc

→ Ξ0
ce+e− 1.19 × 10−19 1.69 × 10−8 4.90

Ω0
bc

→ Ξ0
ce+e− 3.03 × 10−21 1.01 × 10−9 5.14 Ξ0

bc
→ Ξ′0c e+e− 2.97 × 10−19 4.20 × 10−8 0.77

Ω0
bc

→ Ξ′0c e+e− 7.69 × 10−21 2.57 × 10−9 0.82 Ω0
bc

→ Ω0
ce+e− 5.17 × 10−19 1.73 × 10−7 0.78

Ξ+bc → Λ+c µ+µ− 3.54 × 10−21 1.31 × 10−9 7.20 Ξ+bc → Ξ+c µ+µ− 1.13 × 10−19 4.18 × 10−8 7.17
Ξ+bc → Σ+c µ+µ− 7.66 × 10−21 2.84 × 10−9 1.11 Ξ+bc → Ξ′+c µ+µ− 2.41 × 10−19 8.93 × 10−8 1.15
Ξ0

bc
→ Σ0

c µ
+µ− 1.53 × 10−20 2.17 × 10−9 1.11 Ξ0

bc
→ Ξ0

c µ
+µ− 1.13 × 10−19 1.59 × 10−8 7.16

Ω0
bc

→ Ξ0
c µ
+µ− 2.89 × 10−21 9.68 × 10−10 6.95 Ξ0

bc
→ Ξ′0c µ+µ− 2.41 × 10−19 3.41 × 10−8 1.15

Ω0
bc

→ Ξ′0c µ+µ− 6.52 × 10−21 2.18 × 10−9 1.13 Ω0
bc

→ Ω0
c µ
+µ− 4.19 × 10−19 1.40 × 10−7 1.17

Ξ+bc → Λ+cτ+τ− 3.28 × 10−22 1.22 × 10−10 12.5 Ξ+bc → Ξ+cτ+τ− 8.64 × 10−21 3.21 × 10−9 11.9
Ξ+bc → Σ+cτ+τ− 6.92 × 10−22 2.57 × 10−10 1.68 Ξ+bc → Ξ′+c τ+τ− 1.73 × 10−20 6.41 × 10−9 1.72
Ξ0

bc
→ Σ0

cτ
+τ− 1.39 × 10−21 1.96 × 10−10 1.67 Ξ0

bc
→ Ξ0

cτ
+τ− 8.60 × 10−21 1.22 × 10−9 11.8

Ω0
bc

→ Ξ0
cτ
+τ− 2.12 × 10−22 7.09 × 10−11 9.20 Ξ0

bc
→ Ξ′0c τ+τ− 1.73 × 10−20 2.44 × 10−9 1.71

Ω0
bc

→ Ξ′0c τ+τ− 5.17 × 10−22 1.73 × 10−10 1.55 Ω0
bc

→ Ω0
cτ
+τ− 2.62 × 10−20 8.77 × 10−9 1.60

Ξ′+bc → Λ+ce+e− 3.23 × 10−21 1.20 × 10−9 0.84 Ξ′+bc → Ξ+ce+e− 1.08 × 10−19 4.02 × 10−8 0.82
Ξ′+bc → Σ+ce+e− 3.50 × 10−21 1.30 × 10−9 4.76 Ξ′+bc → Ξ′+c e+e− 1.15 × 10−19 4.25 × 10−8 4.60
Ξ′0

bc
→ Σ0

ce+e− 7.01 × 10−21 9.90 × 10−10 4.76 Ξ′0
bc

→ Ξ0
ce+e− 1.08 × 10−19 1.53 × 10−8 0.82

Ω′0
bc

→ Ξ0
ce+e− 2.78 × 10−21 9.30 × 10−10 0.87 Ξ′0

bc
→ Ξ′0c e+e− 1.15 × 10−19 1.62 × 10−8 4.59

Ω′0
bc

→ Ξ′0c e+e− 2.93 × 10−21 9.80 × 10−10 4.75 Ω′0
bc

→ Ω0
ce+e− 1.97 × 10−19 6.58 × 10−8 4.60

Ξ′+bc → Λ+c µ+µ− 2.70 × 10−21 1.00 × 10−9 1.20 Ξ′+bc → Ξ+c µ+µ− 8.72 × 10−20 3.23 × 10−8 1.26
Ξ′+bc → Σ+c µ+µ− 3.34 × 10−21 1.24 × 10−9 6.40 Ξ′+bc → Ξ′+c µ+µ− 1.08 × 10−19 4.00 × 10−8 6.68
Ξ′0

bc
→ Σ0

c µ
+µ− 6.68 × 10−21 9.44 × 10−10 6.40 Ξ′0

bc
→ Ξ0

c µ
+µ− 8.72 × 10−20 1.23 × 10−8 1.26

Ω′0
bc

→ Ξ0
c µ
+µ− 2.32 × 10−21 7.77 × 10−10 1.25 Ξ′0

bc
→ Ξ′0c µ+µ− 1.08 × 10−19 1.52 × 10−8 6.67

Ω′0
bc

→ Ξ′0c µ+µ− 2.79 × 10−21 9.34 × 10−10 6.36 Ω′0
bc

→ Ω0
c µ
+µ− 1.85 × 10−19 6.19 × 10−8 6.68

Ξ′+bc → Λ+cτ+τ− 1.60 × 10−22 5.93 × 10−11 0.90 Ξ′+bc → Ξ+cτ+τ− 4.26 × 10−21 1.58 × 10−9 0.91
Ξ′+bc → Σ+cτ+τ− 2.70 × 10−22 1.00 × 10−10 8.06 Ξ′+bc → Ξ′+c τ+τ− 7.27 × 10−21 2.70 × 10−9 8.91
Ξ′0

bc
→ Σ0

cτ
+τ− 5.40 × 10−22 7.63 × 10−11 8.04 Ξ′0

bc
→ Ξ0

cτ
+τ− 4.26 × 10−21 6.02 × 10−10 0.91

Ω′0
bc

→ Ξ0
cτ
+τ− 1.27 × 10−22 4.24 × 10−11 0.86 Ξ′0

bc
→ Ξ′0c τ+τ− 7.25 × 10−21 1.02 × 10−9 8.86

Ω′0
bc

→ Ξ′0c τ+τ− 1.86 × 10−22 6.21 × 10−11 6.86 Ω′0
bc

→ Ω0
cτ
+τ− 1.02 × 10−20 3.41 × 10−9 7.60
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图 6.11衰变 Bbb → B∗
bl+l−的微分衰变宽度 dΓL/dq2 和 dΓT/dq2 对 q2 的依赖性。蓝色实线表示由

式 (6.102)定义的 dΓL/dq2，红色虚线表示由式 (6.103)定义的 dΓT/dq2。

Figure 6.11 The differential decay widths dΓL/dq2 and dΓT/dq2 for the processes Bbb → B∗
bl+l− dependence

on q2. Blue solid line: dΓL/dq2 defined with Eq. (6.102), red dashes line: dΓT/dq2 defined with Eq. (6.103).

希望 LHC和 BelleII实验首先探测到这些衰变道。
• 以 Ξ++cc → Λ+c l+νl、Ξ++cc → Σ∗+c l+νl、Ξ0

bb
→ Ξ0

b
e+e−和 Ξ0

bb
→ Ξ′∗0

b
e+e−这四个衰变过

程的衰变宽度为例，来分析模型参数和 c → d, s跃迁的单极点假设带来的误差：

Γ(Ξ++cc → Λ+c l+νl) = (7.97 ± 0.65 ± 1.28 ± 1.55 ± 1.65) × 10−15 GeV,

Γ(Ξ++cc → Σ∗+c l+νl) = (1.43 ± 0.23 ± 0.29 ± 0.29 ± 0.16) × 10−15 GeV, (6.110)

其中误差分别来自于 βi, βf , mdi和 mpole；

Γ(Ξ0
bb → Ξ0

be+e−) = (1.62 ± 0.69 ± 0.96 ± 0.17) × 10−19 GeV,

Γ(Ξ0
bb → Ξ′∗0

b e+e−) = (1.45 ± 0.19 ± 0.70 ± 0.43) × 10−19 GeV, (6.111)

其中误差分别来自于 βi、βf 和 mdi。以 Ξ
++
cc → Λ+c 为例，我们在表 6.16中给出了

形状因子的误差估计。从式 (6.110-6.111)和表 6.16中可以看出，这些参数带来的
误差是较大的。
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表 6.13由荷电流诱导的跃迁 1/2 → 3/2的衰变宽度、分支比和比值 ΓL/ΓT
Table 6.13 The decay widths, branching ratios and ΓL/ΓT s for the transition 1/2 → 3/2 with the charge

current.

channels Γ/ GeV B ΓL/ΓT channels Γ/ GeV B ΓL/ΓT
Ξ++cc → Σ∗+c l+νl 1.43 × 10−15 5.55 × 10−4 0.92 Ξ0

bb
→ Σ∗+b l− ν̄l 2.33 × 10−17 1.31 × 10−5 0.94

Ξ+cc → Σ∗0c l+νl 2.85 × 10−15 1.95 × 10−4 0.92 Ξ−bb → Σ∗0
b

l− ν̄l 1.16 × 10−17 6.52 × 10−6 0.94
Ω+cc → Ξ′∗0c l+νl 1.35 × 10−15 3.69 × 10−4 0.93 Ω−

bb → Ξ′∗0
b

l− ν̄l 1.11 × 10−17 1.35 × 10−5 0.97
Ξ++cc → Ξ′∗+c l+νl 1.74 × 10−14 6.76 × 10−3 1.08 Ξ0

bb
→ Ξ∗+bc l− ν̄l 3.68 × 10−15 2.07 × 10−3 0.42

Ξ+cc → Ξ′∗0c l+νl 1.74 × 10−14 1.19 × 10−3 1.08 Ξ−bb → Ξ∗0
bc

l− ν̄l 3.68 × 10−15 2.07 × 10−3 0.42
Ω+cc → Ω∗0

c l+νl 3.45 × 10−14 9.45 × 10−3 1.07 Ω−
bb → Ω∗0

bc
l− ν̄l 4.57 × 10−15 5.56 × 10−3 0.45

Ξ+bc → Σ∗0
b

l+νl 1.16 × 10−15 4.31 × 10−4 0.69 Ξ+bc → Σ∗++c l− ν̄l 3.55 × 10−17 1.31 × 10−5 0.89
Ξ0

bc
→ Σ∗−b l+νl 2.29 × 10−15 3.24 × 10−4 0.69 Ξ0

bc
→ Σ∗+c l− ν̄l 1.77 × 10−17 2.51 × 10−6 0.89

Ω0
bc

→ Ξ′∗−b l+νl 7.38 × 10−16 2.47 × 10−4 0.81 Ω0
bc

→ Ξ′∗+c l− ν̄l 1.37 × 10−17 4.59 × 10−6 0.95
Ξ+bc → Ξ′∗0

b
l+νl 1.36 × 10−14 5.04 × 10−3 0.78 Ξ+bc → Ξ∗++cc l− ν̄l 1.06 × 10−14 3.92 × 10−3 1.46

Ξ0
bc

→ Ξ′∗−b l+νl 1.30 × 10−14 1.84 × 10−3 0.79 Ξ0
bc

→ Ξ∗+cc l− ν̄l 1.06 × 10−14 1.49 × 10−3 1.46
Ω0

bc
→ Ω∗−

b l+νl 1.50 × 10−14 5.03 × 10−3 1.00 Ω0
bc

→ Ω∗+
cc l− ν̄l 7.31 × 10−15 2.44 × 10−3 1.21

Ξ′+bc → Σ∗0
b

l+νl 3.48 × 10−15 1.29 × 10−3 0.69 Ξ′+bc → Σ∗++c l− ν̄l 1.06 × 10−16 3.94 × 10−5 0.89
Ξ′0

bc
→ Σ∗−b l+νl 6.87 × 10−15 9.71 × 10−4 0.69 Ξ′0

bc
→ Σ∗+c l− ν̄l 5.32 × 10−17 7.52 × 10−6 0.89

Ω′0
bc

→ Ξ′∗−b l+νl 2.21 × 10−15 7.40 × 10−4 0.81 Ω′0
bc

→ Ξ′∗+c l− ν̄l 4.12 × 10−17 1.38 × 10−5 0.95
Ξ′+bc → Ξ′∗0

b
l+νl 4.08 × 10−14 1.51 × 10−2 0.78 Ξ′+bc → Ξ∗++cc l− ν̄l 3.17 × 10−14 1.17 × 10−2 1.46

Ξ′0
bc

→ Ξ′∗−b l+νl 3.90 × 10−14 5.51 × 10−3 0.79 Ξ′0
bc

→ Ξ∗+cc l− ν̄l 3.17 × 10−14 4.48 × 10−3 1.46
Ω′0

bc
→ Ω∗−

b l+νl 4.51 × 10−14 1.51 × 10−2 1.00 Ω′0
bc

→ Ω∗+
cc l− ν̄l 2.19 × 10−14 7.33 × 10−3 1.21

• 不同衰变道的纵向和横向衰变宽度的比值 ΓL/ΓT 有以下关系：

c → d : ΓL/ΓT (Ξ++cc → Σ+c l+νl) = ΓL/ΓT (Ξ+cc → Σ0
cl+νl) = ΓL/ΓT (Ω+cc → Ξ′0

c l+νl),
(6.112)

c → s : ΓL/ΓT (Ξ++cc → Ξ′+
c l+νl) = ΓL/ΓT (Ξ+cc → Ξ′0

c l+νl) = ΓL/ΓT (Ω+cc → Ω0
cl+νl),
(6.113)

这些衰变道在夸克层次上的衰变相同，且末态单重重子都属于 SU(3)六重态，利
用 SU(3)对称性计算得到它们的重叠因子相同，在其他的衰变道也存在相似的关
系。

对于 1/2 → 3/2跃迁，有如下关系式：

ΓL/ΓT (B′
bc → B∗

bl+νl) = ΓL/ΓT (Bbc → B∗
bl+νl), (6.114)

ΓL/ΓT (B′
bc → B∗

cl−ν̄l) = ΓL/ΓT (Bbc → B∗
cl−ν̄l), (6.115)

ΓL/ΓT (B′
bc → B∗

cl+l−) = ΓL/ΓT (Bbc → B∗
cl+l−), (6.116)

因为这些衰变道的夸克层次上的衰变相同，并且末态的单重重子的自旋均为 3/2
（只涉及轴矢量 diquark），则这些衰变过程的物理形状因子相同。如图 6.8-6.11和
表 6.11-6.14所示，这些衰变道具有相同的 ΓL/ΓT且具有相似的 dΓL/dq2和 dΓT/dq2

对 q2的依赖图。
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表 6.14由 FCNC诱导的跃迁 1/2 → 1/2的衰变宽度、分支比和比值 ΓL/ΓT
Table 6.14 The decay widths, branching ratios and ΓL/ΓT s for the transition 1/2 → 3/2 with FCNC.

channels Γ/ GeV B ΓL/ΓT channels Γ/ GeV B ΓL/ΓT
Ξ0

bb
→ Σ∗0

b
e+e− 3.27 × 10−21 1.84 × 10−9 0.80 Ξ0

bb
→ Ξ′∗0

b
e+e− 1.45 × 10−19 8.15 × 10−8 0.75

Ξ−bb → Σ∗−b e+e− 6.52 × 10−21 3.67 × 10−9 0.80 Ξ−bb → Ξ′∗−b e+e− 1.43 × 10−19 8.05 × 10−8 0.74
Ω−

bb → Ξ′∗−b e+e− 3.06 × 10−21 3.72 × 10−9 0.81 Ω−
bb → Ω∗−

b e+e− 2.71 × 10−19 3.30 × 10−7 0.74
Ξ0

bb
→ Σ∗0

b
µ+µ− 2.56 × 10−21 1.44 × 10−9 1.35 Ξ0

bb
→ Ξ′∗0

b
µ+µ− 1.19 × 10−19 6.69 × 10−8 1.12

Ξ−bb → Σ∗−b µ+µ− 5.11 × 10−21 2.87 × 10−9 1.35 Ξ−bb → Ξ′∗−b µ+µ− 1.17 × 10−19 6.58 × 10−8 1.12
Ω−

bb → Ξ′∗−b µ+µ− 2.40 × 10−21 2.92 × 10−9 1.36 Ω−
bb → Ω∗−

b µ
+µ− 2.22 × 10−19 2.70 × 10−7 1.12

Ξ0
bb

→ Σ∗0
b
τ+τ− 1.27 × 10−22 7.13 × 10−11 1.76 Ξ0

bb
→ Ξ′∗0

b
τ+τ− 8.18 × 10−21 4.60 × 10−9 1.87

Ξ−bb → Σ∗−b τ+τ− 2.52 × 10−22 1.42 × 10−10 1.76 Ξ−bb → Ξ′∗−b τ+τ− 7.96 × 10−21 4.48 × 10−9 1.88
Ω−

bb → Ξ′∗−b τ+τ− 1.14 × 10−22 1.39 × 10−10 1.75 Ω−
bb → Ω∗−

b τ
+τ− 1.45 × 10−20 1.76 × 10−8 1.85

Ξ+bc → Σ∗+c e+e− 3.51 × 10−21 1.30 × 10−9 0.71 Ξ+bc → Ξ′∗+c e+e− 1.24 × 10−19 4.61 × 10−8 0.66
Ξ0

bc
→ Σ∗0c e+e− 7.02 × 10−21 9.92 × 10−10 0.71 Ξ0

bc
→ Ξ′∗0c e+e− 1.24 × 10−19 1.76 × 10−8 0.66

Ω0
bc

→ Ξ′∗0c e+e− 2.77 × 10−21 9.26 × 10−10 0.75 Ω0
bc

→ Ω∗0
c e+e− 2.07 × 10−19 6.92 × 10−8 0.68

Ξ+bc → Σ∗+c µ+µ− 3.09 × 10−21 1.15 × 10−9 0.91 Ξ+bc → Ξ′∗+c µ+µ− 1.07 × 10−19 3.98 × 10−8 0.86
Ξ0

bc
→ Σ∗0c µ+µ− 6.18 × 10−21 8.74 × 10−10 0.91 Ξ0

bc
→ Ξ′∗0c µ+µ− 1.07 × 10−19 1.52 × 10−8 0.86

Ω0
bc

→ Ξ′∗0c µ+µ− 2.41 × 10−21 8.07 × 10−10 0.98 Ω0
bc

→ Ω∗0
c µ
+µ− 1.77 × 10−19 5.91 × 10−8 0.92

Ξ+bc → Σ∗+c τ+τ− 4.19 × 10−22 1.55 × 10−10 1.36 Ξ+bc → Ξ′∗+c τ+τ− 1.33 × 10−20 4.91 × 10−9 1.37
Ξ0

bc
→ Σ∗0c τ+τ− 8.38 × 10−22 1.18 × 10−10 1.36 Ξ0

bc
→ Ξ′∗0c τ+τ− 1.33 × 10−20 1.87 × 10−9 1.37

Ω0
bc

→ Ξ′∗0c τ+τ− 2.55 × 10−22 8.53 × 10−11 1.37 Ω0
bc

→ Ω∗0
c τ
+τ− 1.72 × 10−20 5.77 × 10−9 1.37

Ξ′+bc → Σ∗+c e+e− 1.05 × 10−20 3.90 × 10−9 0.71 Ξ′+bc → Ξ′∗+c e+e− 3.73 × 10−19 1.38 × 10−7 0.66
Ξ′0

bc
→ Σ∗0c e+e− 2.11 × 10−20 2.98 × 10−9 0.71 Ξ′0

bc
→ Ξ′∗0c e+e− 3.73 × 10−19 5.27 × 10−8 0.66

Ω′0
bc

→ Ξ′∗0c e+e− 8.31 × 10−21 2.78 × 10−9 0.75 Ω′0
bc

→ Ω∗0
c e+e− 6.21 × 10−19 2.08 × 10−7 0.68

Ξ′+bc → Σ∗+c µ+µ− 9.27 × 10−21 3.44 × 10−9 0.91 Ξ′+bc → Ξ′∗+c µ+µ− 3.22 × 10−19 1.19 × 10−7 0.86
Ξ′0

bc
→ Σ∗0c µ+µ− 1.85 × 10−20 2.62 × 10−9 0.91 Ξ′0

bc
→ Ξ′∗0c µ+µ− 3.22 × 10−19 4.55 × 10−8 0.86

Ω′0
bc

→ Ξ′∗0c µ+µ− 7.24 × 10−21 2.42 × 10−9 0.98 Ω′0
bc

→ Ω∗0
c µ
+µ− 5.31 × 10−19 1.77 × 10−7 0.92

Ξ′+bc → Σ∗+c τ+τ− 1.26 × 10−21 4.66 × 10−10 1.36 Ξ′+bc → Ξ′∗+c τ+τ− 3.98 × 10−20 1.47 × 10−8 1.37
Ξ′0

bc
→ Σ∗0c τ+τ− 2.51 × 10−21 3.55 × 10−10 1.36 Ξ′0

bc
→ Ξ′∗0c τ+τ− 3.98 × 10−20 5.62 × 10−9 1.37

Ω′0
bc

→ Ξ′∗0c τ+τ− 7.65 × 10−22 2.56 × 10−10 1.37 Ω′0
bc

→ Ω∗0
c τ
+τ− 5.17 × 10−20 1.73 × 10−8 1.37
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表 6.15本章（This）和文献 [8, 24, 28]之间的形状因子和衰变宽度 Γ的比较，“SE”表示“形状因子
的抽取方法与本章相同”。

Table 6.15 The comparison of form factors and decay widths Γ between this work (This) and Zhao’s work [8,
24, 28], and "SE" means “the same extraction method of the form factors as this work".

衰变道 f1,S f2,S f3,S g1,S g2,S g3,S f1,A f2,A f3,A g1,A g2,A g3,A Γ/GeV
Ξ++cc → Λ+c l+νl [This] 0.495 -0.621 0.832 0.332 1.004 -2.957 0.489 0.290 0.648 -0.111 -0.325 0.943 7.97 × 10−15

Ξ++cc → Λ+c l+νl [SE] 0.495 -0.621 0.832 0.332 1.004 -2.957 0.479 0.268 0.650 -0.111 -0.307 1.702 7.96 × 10−15

Ξ++cc → Λ+c l+νl [8] 0.653 -0.738 0.533 -0.053 0.637 0.725 -0.167 -0.028 1.05 × 10−14

channel f1,A f2,A f3,A g1,A g2,A g3,A f T1,A f T2,A gT1,A gT2,A Γ/GeV
Ξ0
bb

→ Ξ0
b
e+e− [This] 0.140 0.123 -0.066 -0.041 -0.017 0.130 0.134 -0.061 −0.054 -0.042 1.62 × 10−19

Ξ0
bb

→ Ξ0
b
e+e− [28] 0.138 0.132 -0.068 -0.030 -0.055 0.261 0.134 -0.066 0.032 -0.049 1.98 × 10−19

channel f1,A f2,A f3,A f4,A g1,A g2,A g3,A g4,A Γ/GeV
Ξ++cc → Σ∗+c l+νl [This] -0.979 -0.645 0.047 -1.969 -5.792 -3.602 0.947 0.393 1.43 × 10−15

Ξ++cc → Σ∗+c l+νl [24] -1.121 1.845 -1.703 -1.827 -8.292 -5.262 0.942 0.295 1.26 × 10−15

表 6.16以 Ξ++cc → Λ+c 为例，对形状因子进行误差分析。第一个数字是中心值，其后三个误差分别来自
于参数 βi = βΞ++cc、βf = βΛ+c 和 mdi = m(cu)，这些参数误差大小为中心值的 10%。

Table 6.16 Error estimates for the form factors, taking Ξ++cc → Λ+c as an example. The first number is the
central value, and following 3 errors come from βi = βΞ++cc , βf = βΛ+c and mdi = m(cu), respectively. These

parameters are all varied by 10%.

F F(0) F F(0)
f Ξ
++
cc→Λ+c

1,S 0.495 ± 0.020 ± 0.034 ± 0.042 f Ξ
++
cc→Λ+c

1,A 0.489 ± 0.019 ± 0.034 ± 0.042
f Ξ
++
cc→Λ+c

2,S −0.621 ± 0.119 ± 0.065 ± 0.227 f Ξ
++
cc→Λ+c

2,A 0.290 ± 0.074 ± 0.080 ± 0.199
f Ξ
++
cc→Λ+c

3,S 0.832 ± 0.130 ± 0.165 ± 0.202 f Ξ
++
cc→Λ+c

3,A 0.648 ± 0.122 ± 0.170 ± 0.194
g
Ξ++cc→Λ+c
1,S 0.332 ± 0.020 ± 0.004 ± 0.086 g

Ξ++cc→Λ+c
1,A −0.111 ± 0.007 ± 0.001 ± 0.003

g
Ξ++cc→Λ+c
2,S 1.004 ± 0.059 ± 0.199 ± 0.170 g

Ξ++cc→Λ+c
2,A −0.325 ± 0.021 ± 0.065 ± 0.058

g
Ξ++cc→Λ+c
3,S −2.957 ± 0.973 ± 0.804 ± 0.731 g

Ξ++cc→Λ+c
3,A 0.943 ± 0.330 ± 0.264 ± 0.247

• 从图 6.9和 6.11中可以发现，衰变道 Bbb → B(∗)
b

e+e−/µ+µ−和 Bbb → B(∗)
bc

l−ν̄l的微

分衰变宽度 dΓL/dq2和 dΓT/dq2在较小的 q2处，存在一定的发散，这是因为它们

的螺旋度振幅式 (6.76)、(6.85)、(6.88)、(6.94)和 (6.96)包含有发散因子 1/
√

q2。

6.3.3 SU(3)对称性分析

文献 [10, 18] 基于味道对称性对双重味重子弱衰变进行了研究分析。接下来我们将
在 SU(3)对称性极限下，研究这些半轻衰变宽度之间存在许多关系。
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• 对于 c → d, s过程：

Γ(Ξ++cc → Λ+c l+νl) = Γ(Ω+cc → Ξ0
cl+νl), Γ(Ξ++cc → Ξ+c l+νl) = Γ(Ξ+cc → Ξ0

cl+νl),

Γ(Ξ+cc → Σ(∗)0c l+νl) = 2Γ(Ξ++cc → Σ(∗)+c l+νl) = 2Γ(Ω+cc → Ξ′(∗)0
c l+νl),

Γ(Ω+cc → Ω(∗)0
c l+νl) = 2Γ(Ξ++cc → Ξ′(∗)+

c l+νl) = 2Γ(Ξ+cc → Ξ′(∗)0
c l+νl),

Γ(Ξ(′)+
bc

→ Λ0
bl+νl) = Γ(Ω(′)0

bc
→ Ξ−bl+νl), Γ(Ξ(′)+bc

→ Ξ0
bl+νl) = 2Γ(Ξ(′)0

bc
→ Ξ−bl+νl),

2Γ(Ξ(′)+
bc

→ Σ(∗)0
b

l+νl) = Γ(Ξ(′)0bc
→ Σ(∗)−

b
l+νl) = 2Γ(Ω(′)0

bc
→ Ξ′(∗)−

b
l+νl),

2Γ(Ξ(′)+
bc

→ Ξ′(∗)0
b

l+νl) = 2Γ(Ξ(′)0
bc

→ Ξ′(∗)−
b

l+νl) = Γ(Ω(′)0
bc

→ Ω(∗)−
b

l+νl).

• 对于 b → u, c过程：

Γ(Ξ−bb → Λ0
bl−ν̄l) = Γ(Ω−

bb → Ξ0
bl−ν̄l),

Γ(Ξ0
bb → Ξ(∗)+

bc
l−ν̄l) = Γ(Ξ−bb → Ξ(∗)0

bc
l−ν̄l) = Γ(Ω−

bb → Ω(∗)0
bc

l−ν̄l),

Γ(Ξ0
bb → Σ(∗)+

b
l−ν̄l) = 2Γ(Ξ−bb → Σ(∗)0

b
l−ν̄l) = 2Γ(Ω−

bb → Ξ′(∗)0
b

l−ν̄l),

Γ(Ξ(′)+
bc

→ Ξ(∗)++cc l−ν̄l) = Γ(Ξ(′)0bc
→ Ξ(∗)+cc l−ν̄l) = Γ(Ω(′)0

bc
→ Ω(∗)+

cc l−ν̄l),

Γ(Ξ(′)+
bc

→ Σ(∗)++c l−ν̄l) = 2Γ(Ξ(′)0
bc

→ Σ(∗)+c l−ν̄l) = 2Γ(Ω(′)0
bc

→ Ξ′(∗)+
c l−ν̄l).

根据味道空间的 SU(3)对称性，这些 FCNC过程之间存在以下关系：

• 对于 b → d 过程：

Γ(Ξ0
bb → Λ0

bl+l−) = Γ(Ω−
bb → Ξ−bl+l−),

2Γ(Ξ0
bb → Σ(∗)0

b
l+l−) = Γ(Ξ−bb → Σ(∗)−

b
l+l−) = 2Γ(Ω−

bb → Ξ′(∗)0
b

l+l−),

Γ(Ξ(′)+
bc

→ Λ+c l+l−) = Γ(Ω(′)0
bc

→ Ξ0
cl+l−),

2Γ(Ξ(′)+
bc

→ Σ(∗)+c l+l−) = Γ(Ξ(′)0
bc

→ Σ(∗)0c l+l−) = 2Γ(Ω(′)0
bc

→ Ξ′(∗)0
c l+l−).

• 对于 b → s过程：

Γ(Ξ0
bb → Ξ0

bl+l−) = Γ(Ξ−bb → Ξ−bl+l−),

2Γ(Ξ0
bb → Ξ′(∗)0

b
l+l−) = 2Γ(Ξ−bb → Ξ′(∗)−

b
l+l−) = Γ(Ω−

bb → Ω(∗)−
b

l+l−),

Γ(Ξ(′)+
bc

→ Ξ+c l+l−) = Γ(Ξ(′)0
bc

→ Ξ0
cl+l−),

2Γ(Ξ(′)+
bc

→ Ξ′(∗)+
c l+l−) = 2Γ(Ξ(′)0

bc
→ Ξ′(∗)0

c l+l−) = Γ(Ω(′)0
bc

→ Ω(∗)0
c l+l−).

将上述由 SU(3)对称性预测的方程与本文中的相应的数值结果进行比较，可以发现：

• 本章大多数的数值结果之间的关系与 SU(3)对称性预言的关系很好地吻合，但以
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下情况除外

Γ(Ξ++cc → Λ+c l+νl) = Γ(Ω+cc → Ξ0
cl+νl),

Γ(Ξ+bc → Λ0
bl+νl) = Γ(Ω0

bc → Ξ−bl+νl),

Γ(Ξ+bc → Σ
(∗)0
b

l+νl) = Γ(Ω0
bc → Ξ

′(∗)−
b

l+νl),

Γ(Ξ+bc → Ξ
′(∗)0
b

l+νl) =
1
2
Γ(Ω0

bc → Ω
(∗)−
b

l+νl),

Γ(Ξ0
bc → Σ(∗)+c l−ν̄l) = Γ(Ω0

bc → Ξ′(∗)+
c l−ν̄l). (6.117)

利用
最大值[Γ等式左边,Γ等式右边] −最小值[Γ等式左边,Γ等式右边]

最大值[Γ等式左边,Γ等式右边]
, (6.118)

可以计算出这五个关系等式破坏 SU(3)对称性的程度：大于 20%但小于 50%。考
虑到同位旋对称性，可以忽略了 u和 d 夸克之间的质量差。但由于奇异夸克 s要

重得多，因此涉及到 u, d 夸克和 s 夸克的衰变道，它们之间的 SU(3)对称性关系
就会有明显的破缺。式 (6.117)中所有破缺关系都是因为这个原因。

• 式 (6.117)中的前 4个关系等式是涉及 c夸克的衰变，而最后一个关系等式是涉及

b夸克的衰变。这表明涉及 c夸克的衰变道比较容易破坏 SU(3)对称性。这是因为
c夸克衰变的相空间较小，因此衰变振幅对初末态重子的质量更为敏感。

• 涉及 Qs diquark的衰变宽度的 SU(3)对称性破坏效应比涉及 Qu/Qd diquark（其中
Q = b, c）的情况大。且涉及 cq diquark的衰变宽度的 SU(3)对称性破坏效应比涉
及 bq diquark的情况大。

• SU(3)对称性破坏效应在 l = e/µ情况下比在 l = τ情况下小。这可以归因于 l = τ

情况下的相空间小得多。相空间越小，对初末态重子质量的变化越敏感。

6.4 小结

本章采用光前夸克模型的方法系统地研究了双重味重子弱衰变的跃迁形状因子。我

们在表 6.3-6.10列出了形状因子对 q2 的分布的依赖关系的数值结果。相较于文献 [8, 24,
28]对双重味重子弱衰变的研究，本章做了如下改进：

• 增加了对由 FCNC诱导的从自旋为 1/2到自旋为 3/2的跃迁预言；
• 采用新的抽取方法来抽取形状因子；
• 更新了涉及轴矢量 diquark自旋为 1/2重子态的波函数;
• 更新了自旋为 3/2重子态的波函数；
• 使用 SU(3)味道对称性方法给出推导重叠因子的新方法；
• 用图的形式展示了形状因子的动量分布。

利用形状因子的数值结果，我们对双重味重子的半轻弱衰变进行了唯象研究并计算了可

观测量，可观测量的估计值列在表 6.11-6.14中。本章详细地讨论了味道 SU(3)对称性及
对称性破坏的来源。我们发现，
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• 对于自旋为 1/2 到自旋为 1/2 的 c → d, s 半轻衰变过程，大部分的分支比在

10−3 ∼ 10−2这个区间内，且有很大可能得到 LHC或 Belle-II实验的检验；
• 不同的抽取形状因子的方法可能产生很大的误差；
• 模型参数对形状因子和衰变宽度产生的误差较大；
• 式 (6.112)-(6.116) 中纵向极化和横向极化的衰变宽度的比值 ΓL/ΓT 相同，这是因
为等式 (6.112)-(6.116) 涉及到的衰变道在夸克层次上具有相同的衰变，且它们的
重叠因子和形状因子也是相同的；

• 本章的理论估计值与文献 [8, 24, 28]中的理论结果大部分是相同的;
• 由于本章忽略了 u 和 d 夸克之间的质量差，且奇异夸克 s 的质量相较于前两者

要大得多，因此涉及到 u, d 夸克和 s 夸克的衰变道，它们之间的 SU(3)对称性关
系 (6.117)就会出现明显的破缺；

• 涉及粲夸克衰变的双重味重子衰变宽度的 SU(3)对称性破坏效应非常大，而涉及
底夸克衰变的双重味重子衰变宽度的 SU(3)对称性破坏效应比较小。
基于夸克-diquark组分构成的观点，本章利用传统的光前夸克模型研究了形状因子。

我们希望将来可以在 LHCb和其他实验中来检验这些半轻衰变的唯象上的理论预言。
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第七章 总结与展望

2017年，LHCb合作组通过 Ξ++cc → Λ+cK−π+π+衰变道，确认了双粲重子 Ξ++cc 的存在，

测得质量为 mΞ++cc = (3621.40± 0.72± 0.27± 0.14) MeV，并在 2018年精确测量了其寿命为
τΞ++cc = (256+0.024

−0.022 ± 0.014) fs。可以相信，随着实验数据的不断积累，LHC和其他高能实验
在不久的将来观测到其他双重味重子（双粲重子、双底重子、底-粲重子）。由于实验上是
通过弱衰变过程观测到双粲重子，理论上关于双重味重子弱衰变的唯象研究将会对未来

实验的测量具有重要的价值。本文系统地研究了双重味重子的多体弱衰变中的一类情况：

半轻弱衰变。我们考虑了以树图为主的荷电流过程和味道改变的中性流过程，并用 QCD
求和规则方法计算了双重味重子的“衰变常数”和质量，来作为研究双重味重子的半轻

弱衰变输入参数。

味道改变的中性流过程为检验标准模型以及寻找可能存在的新物理提供了重要的场

所。在介子领域，典型的味道改变的中性流过程如 K+ → π+νν̄和 KL → π0νν̄，实验上和

理论上已经有了很多关于这两个衰变的研究，但在重子领域还未受到较多关注。本文第

三章，在标准模型和新物理框架下，研究了超子的味道改变的中性流衰变过程 s → dνν̄，

计算了半轻弱衰变的分支比。本文发现，在标准模型框架下，这些轻重子的半轻弱衰变

过程的分支比为 10−14 ∼ 10−11，形状因子给出的误差约为 5% ∼ 10%。在考虑新物理贡
献后，本文发现这些衰变道的衰变分支比可以增加 2 ∼ 7 倍。这些理论计算结果对未来
BESIII和其它相关实验上进行超子弱衰变的实验研究具有重要的参考价值。
本文第四章利用 QCD求和规则方法计算了双重味重子 Ξcc、Ωcc、Ξbb、Ωbb、Ξbc 和

Ωbc的“衰变常数”及质量。计算中考虑了来自 JP = 1/2+的基态重子和负宇称 JP = 1/2−

重子的贡献。论文发现，计算得到的双粲重子的质量与 LHCb实验组的测量结果在误差
范围内是一致的。相较于只考虑 JP = 1/2+ 的基态重子时，同时考虑正负宇称重子后计
算得到“衰变常数”的数值结果差别不大。计算得到的“衰变常数”可以作为 QCD求和
规则中研究双重味重子的半轻弱衰变及其他性质的输入参数。

本文第五章研究了双重味重子的荷电流衰变过程。我们利用光锥求和规则方法计算

了双重味重子 ΞQQ′ 到单重味重子六重态 ΣQ′ 的跃迁形状因子，然后利用这些形状因子和

双重味重子的“衰变常数”与质量的数值结果，计算出了相应的半轻弱衰变过程的衰变

宽度和分支比。本文发现最有可能在实验上观测到的衰变过程为 Ξ++cc → Σ+c l+νl 和 Ξ+cc →
Σ0
cl+νl，它们的分支比在 10−3 ∼ 10−2 量级。通过与其他文章的理论结果比较发现，我们

对半轻衰变宽度的理论估计值与其他的理论的预测值大部分是一致。期望本章对分支比

的理论预言可以得到未来 LHC和其他实验的证实，同时期望这些计算能够帮助人们理解
单重重子 ΣQ′的 LCDAs，并且期待在将来对该 LCDAs进行进一步的改进以及对该 LCSR
计算进行更高阶的修正。

利用光前夸克模型方法，论文第六章系统地研究了双重味重子的半轻弱衰变形状因
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子。衰变过程包含自旋为 1/2 的初态重子跃迁到自旋为 1/2 或 3/2 的末态重子的荷电
流过程以及相应的味道改变中性流过程。在夸克层次上，这些衰变过程由 c → d/sl+ν、

b → c/ul−ν̄ 和 b → d/sl+l− 诱导。在光前夸克模型框架下，论文计算了这些跃迁过程的

形状因子。利用味道空间的 SU(3)对称性，论文重新推导了味道自旋重叠因子。利用计
算得到的形状因子和重叠因子的理论结果，论文预言了 239个半轻弱衰变过程的衰变宽
度和衰变分支比，列在表 6.11-6.14中。通过分析发现

• 最有可能在实验上观测到的“黄金衰变道”为由 c → d/sl+ν诱导的衰变过程，其

分支比为 10−3 ∼ 10−2；

• 对于自旋为 1/2 到自旋为 1/2 的 c → d, s 半轻衰变过程，大部分的分支比在

10−3 ∼ 10−2这个区间内，且有很大可能得到 LHC或 Belle-II实验的检验；
• 不同的抽取形状因子的方法可能产生很大的误差；
• 模型参数对形状因子和衰变宽度产生的误差较大；
• 式 (6.112)-(6.116) 中纵向极化和横向极化的衰变宽度的比值 ΓL/ΓT 相同，这是因
为等式 (6.112)-(6.116) 涉及到的衰变道在夸克层次上具有相同的衰变，且它们的
重叠因子和形状因子也是相同的；

• 本文理论估计值与文献 [8, 24, 28]中的理论结果大部分是相同的;
• 由于忽略了 u和 d 夸克之间的质量差，且奇异夸克 s的质量相较于前两者要大得

多，因此涉及到 u, d夸克和 s夸克的衰变道，它们之间的 SU(3)对称性关系 (6.117)
就会被显著地破坏；

• 涉及粲夸克衰变的双重重子衰变宽度的 SU(3)对称性破坏效应非常大，而涉及底
夸克衰变的双重重子衰变宽度的 SU(3)对称性破坏效应比较小。
期望未来LHC和BelleII的实验测量能够验证本论文给出的理论预言，从而检验QCD

求和规则、光锥求和规则和光前夸克模型方法的正确性，进而理解双重味重子半轻弱衰

变的动力学机制。有关双重味重子的理论研究还有很多工作需要做：

• 在光前夸克模型计算中，本文假设两个不参与弱相互作用的旁观者夸克为一个 di-
quark，简化了计算，但带来了一定误差。因此需要完整 QCD处理方法；

• 本文借助光锥求和规则方法只研究了 1/2 → 1/2的荷电流过程，末态为 3/2的过
程需要计算，味道改变的中性流过程也是需要研究计算的；

• 本文只对双重味重子的半轻弱衰变过程进行了研究，相应的非轻弱衰变过程也是
需要研究。
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附录 A 初末态重子的波函数

A.1 自旋味道空间的波函数

文献 [172]给出了味道空间的波函数。在标准味道自旋的基上，双重味重子的波函数
如下。对于重子 BQQq (Ξ++,+cc , Ω+cc, Ξ

0,−
bb
和 Ω−

bb),它们的自旋味道波函数为

|BQQq,↑〉 = (QQq)
(

1
√

6
(↑↓↑ + ↓↑↑ −2 ↑↑↓)

)
, (A.1)

其中 q = u, d, s和 Q = c, b。对于含有两个不同重夸克的重子 BQ1Q2q ( Ξ+,0
bc
和 Ω0

bc
)，它们

的自旋味道波函数为

|BQ1Q2q,↑〉 =
( 1
√

2
(Q1Q2 +Q2Q1)q

) (
1
√

6
(↑↓↑ + ↓↑↑ −2 ↑↑↓)

)
, (A.2)

其中这两个不同的重夸克是对称的。而当两个不同的重味夸克是反对称的时，重子B ′
Q1Q2q

(Ξ′+
bc, Ξ

′0
bc
和 Ω′0

bc
)的味道自旋波函数为

|BQ1Q2q,↑〉 =
( 1
√

2
(Q1Q2 − Q2Q1)q

) (
1
√

2
(↑↓↑ − ↓↑↑)

)
, (A.3)

其中 q = u, d, s，Q1 = b和 Q2 = c。

末态重子 B6
Qqq (Σ++,0c , Ω0

c, Σ
+,−
b
和 Ω−

b)的味道自旋波函数为

|B6
Qqq,↑〉 = (qqQ)

(
1
√

6
(↑↓↑ + ↓↑↑ −2 ↑↑↓)

)
, (A.4)

其中 q = u, d, s和 Q = c, b。当重子 B6
Qq1q2

(Σ+c , Ξ′+,′0
c , Σ0

b
和 Ξ′0,′−

b
)中两个轻夸克的味道不

同且对称时，它们的味道自旋波函数为

|B6
Qq1q2

,↑〉 =
(

1
√

2
(q1q2 + q2q1)Q

) (
1
√

6
(↑↓↑ + ↓↑↑ −2 ↑↑↓)

)
, (A.5)

其中 (q1,q2) = (u, d), (u, s), (d, s)和 Q = c, b。而在重子中的两个不同的轻夸克是反对称的

时，重子 B3̄
Qq1q2

(Λ+c , Ξ+,0c , Λ0
b
和 Ξ0,−

b
)的味道自旋波函数为

|B3̄
Qq1q2

,↑〉 =
(

1
√

2
(q1q2 − q2q1)Q

) (
1
√

2
(↑↓↑ − ↓↑↑)

)
, (A.6)

其中 (q1,q2) = (u, d), (u, s), (d, s)和 Q = c, b。
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A.2 diquark假设下的波函数

众所周知，两个角动量 j1 = 1与 j2 = 1
2 的耦合为

|J = 1
2
,M =

1
2
〉 =

√
2
3
|m1 = 1,m2 = −1

2
〉 −

√
1
3
|m1 = 0,m2 =

1
2
〉. (A.7)

包含一个轴矢量 diquark的重子态可定义为：

|q1(q2q3)A,↑〉 ≡
√

2
3

q1 ↓ (q2q3)11 −
√

1
3

q1 ↑ (q2q3)10, (A.8)

与 (q2q3)11 = (q2q3)(↑↑)和 (q2q3)10 = (q2q3)
(

1√
2
(↑↓ + ↓↑)

)
。对于包含一个标量 diquark的重

子态，有如下定义：

|q1(q2q3)S,↑〉 ≡ q1 ↑ (q2q3)S, (A.9)

其中 (q2q3)S = (q2q3)00 = (q2q3)
(

1√
2
(↑↓ − ↓↑)

)
。利用以上定义，可以证明以下两个方程，

q1q2q3

(
1
√

2
(↑↓↑ − ↓↑↑)

)
= −1

2
|q1(q2q3)S,↑〉 −

√
3

2
|q1(q2q3)A,↑〉, (A.10)

q1q2q3

(
1
√

6
(↑↓↑ + ↓↑↑ −2 ↑↑↓)

)
= −

√
3

2
|q1(q2q3)S,↑〉 +

1
2
|q1(q2q3)A,↑〉. (A.11)

则在 diquark 假设下，利用以上这些定义式可以得到初末态重子的味道自旋空间的波函
数，本文在第 6.1.2小节给出了具体的表达式。
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这里以 c → sl+νl 说明螺旋度振幅方法。c → sl+νl 的有效哈密顿量为

He f f (c → sl+νl) =
GF√

2
V∗
cs[s̄γµ(1 − γ5)c][ν̄lγµ(1 − γ5)l]. (B.1)

衰变 Ξ++cc → Ξ+c l+νl 的 S矩阵元可以写为，

−i
∫

d4x〈Ξ+c l+νl |He f f |Ξ++cc 〉

= −i
∫

d4x
GF√

2
V∗
cs〈Ξ+c | s̄γµ(1 − γ5)c |Ξ++cc 〉e−i(P−P

′)·x ν̄lγµ(1 − γ5)lei(pl+pν )·x

= −i
GF√

2
V∗
cs〈Ξ+c | s̄γµ(1 − γ5)c |Ξ++cc 〉ν̄lγµ(1 − γ5)l(2π)4δ4(P − P′ − pl − pν)

= iM(2π)4δ4(P − P′ − pl − pν). (B.2)

衰变 Ξ++cc → Ξ+c l+νl 的振幅可以写为，

iM = −i
GF√

2
V∗
cs〈Ξ+c | s̄γµ(1 − γ5)c |Ξ++cc 〉ν̄lγµ(1 − γ5)l

= −i
GF√

2
V∗
cs〈Ξ+c | s̄γµ(1 − γ5)c |Ξ++cc 〉gµν ν̄lγν(1 − γ5)l

= −i
GF√

2
V∗
cs

{
〈Ξ+c | s̄γµ(1 − γ5)c |Ξ++cc 〉ε∗Wµ(t) × [ν̄lγν(1 − γ5)lεWν(t)]

−
∑

λW=0,±1

〈Ξ+c | s̄γµ(1 − γ5)c |Ξ++cc 〉ε∗Wµ(λW ) × [ν̄lγν(1 − γ5)lεWν(λW )]
}
. (B.3)

在导出上式的最后一步时，用到了 gµν = ε
∗
µ(t)εν(t) −

∑
λ ε

∗
µ(λ)εν(λ)。

强子部分的螺旋度振幅可以定义为

〈Ξ+c (P′, λ′)| s̄γµ(1 − γ5)c |Ξ++cc (P, λ)〉ε∗Wµ(λW )

= 〈Ξ+c (P′, λ′)| s̄γµc |Ξ++cc (P, λ)〉ε∗Wµ(λW ) − 〈Ξ+c (P′, λ′)| s̄γµγ5c |Ξ++cc (P, λ)〉ε∗Wµ(λW )

≡ HV
λ′,λW − HA

λ′,λW . (B.4)

轻子部分的振幅可以用下式计算得到，

ν̄lγ
ν(1 − γ5)lεWν(λW ) = ν̄l/εW (λW )(1 − γ5)l . (B.5)

在计算强子部分振幅时，所涉及到的运动学变量全部处于初态 Bi 的质心系中，

Bi : Pµ = (M,0,0,0), Bf : P′µ = (E ′,0,0,−| ®P′ |), W : qµ = (EW ,0,0, | ®P′ |),

ε
µ
W (±1) = 1

√
2
(0,∓1,−i,0), ε

µ
W (0) = 1√

q2
(| ®P′ |,0,0,EW ), ε

µ
W (t) = 1√

q2
(EW ,0,0, | ®P′ |).
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计算轻子部分振幅涉及到的运动学变量全部在虚的矢量粒子W 的质心系中。以下是本文

第六章中涉及到旋量表达式：

u(P, λ = 1
2
) =

√
E + M

(
ϕ1

| ®p |
E+M

ϕ1

)
, ϕ1 =

(
cos θ

2 e−i
ϕ
2

ei
ϕ
2 sin θ

2

)
,

u(P, λ = −1
2
) =

√
E + M

(
ϕ2

− | ®p |
E+M

ϕ2

)
, ϕ2 =

(
− sin θ

2 e−i
ϕ
2

cos θ
2 ei

ϕ
2

)
,

其中 λ为旋量的螺旋度，(θ,ϕ)表示初末态粒子的动量方向。我们取末态轻子对的动量方
向为正方向，即 (θ, ϕ) = (0,0)。而末态重子的动量方向为负方向，也就是 (θ, ϕ) = (π, π)，
如图 6.7所示。

轻子部分反粒子的旋量表达式为：

ν(p, λ = 1
2
) =

√
E + M

(
| ®p |

E+M
ϕ2

−ϕ2

)
, ν(p, λ = −1

2
) =

√
E + M

(
| ®p |

E+M
ϕ1

ϕ1

)
其中 l+的动量方向为 (θl, ϕl)，ν的动量方向为 (π − θl, ϕl + π)。

BQQ′(P,S = 1/2) → B∗
Q′(P′,S′ = 3/2) 跃迁的强子部分的螺旋度振幅可以用与

BQQ′(P,S = 1/2) → B∗
Q′(P′,S′ = 1/2) 类似的方式（如式 (B.3)-(B.4) 所示）得到。但不

同的是末态重子 B∗
Q′(P′,S′ = 3/2)的旋量为矢量型旋量。它是一个旋量 u(P′, s1 = 1/2)和

一个极化矢量 ε(P′, s2 = 1)的耦合，具体的耦合公式如下，

uα(P′,S′ = 3/2, λ = ±3/2) =u(P′, λ1 = ±1/2)εα(P′, λ2 = ±1),

uα(P′,S′ = 3/2, λ = ±1/2) = 1
√

3
u(P′, λ1 = ∓1/2)εα(P′, λ2 = ±1)

+

√
2
3

u(P′, λ1 = ±1/2)εα(P′, λ2 = 0),

其中

εα(P′, λ2 = ±1) = 1
√

2
(0,±1,−i,0), εα(P′, λ2 = 0) = 1

M ′ (| ®P
′ |,0,0,E ′), (B.6)

u(P′, λ1 = +1/2) =
√

E ′ + M ′

©«
0
i

0
i | ®P′ |
E′+M′

ª®®®®®¬
和 u( ®p, λ = −1

2
) =

√
E ′ + M ′

©«
i

0
−i | ®P′ |

E′+M′

0

ª®®®®®¬
. (B.7)
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利用味道 SU(3)对称性可以计算重叠因子。双重味重子三重态为

[Bcc]i =
(
Ξ++cc Ξ

+
cc Ω

+
cc

)
, [B(′)

bc
]i =

(
Ξ
(′)+
bc
Ξ
(′)0
bc
Ω

(′)0
bc

)
,

[Bbb]i =
(
Ξ0
bb
Ξ−bb Ω

−
bb

)
. (C.1)

单重味重子反三重态为

[Bc][i j]3̄ =

©«
0 Λ+c Ξ+c

−Λ+c 0 Ξ0
c

−Ξ+c −Ξ0
c 0

ª®®®¬ , [Bb][i j]3̄ =

©«
0 Λ0

b
Ξ0
b

−Λ0
b

0 Ξ−b

−Ξ0
b

−Ξ−b 0

ª®®®¬ . (C.2)

单重味重子六重态为

[Bc]{i j }6 =

©«
Σ++c

1√
2
Σ+c

1√
2
Ξ′+
c

1√
2
Σ+c Σ0

c
1√
2
Ξ′0
c

1√
2
Ξ′+
c

1√
2
Ξ′0
c Ω0

c

ª®®®¬ , [Bb]{i j }6 =

©«
Σ+b

1√
2
Σ0
b

1√
2
Ξ′0
b

1√
2
Σ0
b

Σ−b
1√
2
Ξ′−
b

1√
2
Ξ′0
b

1√
2
Ξ′−
b Ω−

b

ª®®®¬ . (C.3)

对于 Bcc → Bc 跃迁（夸克层次上为 c → u, d, s），SU(3)对称性给出的振幅可以写为：

CS = [Bcc]i[Bc][i j]3̄ O1
j + [Bcc]i[Bc]{i j }6 O2

j , j = u, d, s,

其中 O1
u,d,s =

©«
√

6
4

0
0

ª®®®¬ ,
©«

0
√

6
4

0

ª®®®¬ ,
©«

0
0
√

6
4

ª®®®¬ , 和 O2
u,d,s =

©«
−3

2

0
0

ª®®®¬ ,
©«

0
−3

2

0

ª®®®¬ ,
©«

0
0
−3

2

ª®®®¬ , (C.4)

CA = [Bcc]i[Bc][i j]3̄ O1
j + [Bcc]i[Bc]{i j }6 O2

j , j = u, d, s,

其中 O1
u,d,s =

©«
√

6
4

0
0

ª®®®¬ ,
©«

0
√

6
4

0

ª®®®¬ ,
©«

0
0
√

6
4

ª®®®¬ , 和 O2
u,d,s =

©«
1
2

0
0

ª®®®¬ ,
©«
0
1
2

0

ª®®®¬ ,
©«
0
0
1
2

ª®®®¬ . (C.5)

对于 Bbc → Bb 跃迁（夸克层次上为 c → u, d, s），SU(3)对称性给出的振幅可以写为：

CS = [Bbc]i[Bb][i j]3̄ O1
j + [Bbc]i[Bb]{i j }6 O2

j , j = u, d, s,

其中 O1
u,d,s =

©«
√

3
4

0
0

ª®®®¬ ,
©«

0
√

3
4

0

ª®®®¬ ,
©«

0
0
√

3
4

ª®®®¬ , 和 O2
u,d,s =

©«
−3

√
2

4

0
0

ª®®®¬ ,
©«

0
−3

√
2

4

0

ª®®®¬ ,
©«

0
0

−3
√

2
4

ª®®®¬ , (C.6)

CA = [Bbc]i[Bb][i j]3̄ O1
j + [Bbc]i[Bb]{i j }6 O2

j , j = u, d, s,

其中 O1
u,d,s =

©«
√

3
4

0
0

ª®®®¬ ,
©«

0
√

3
4

0

ª®®®¬ ,
©«

0
0
√

3
4

ª®®®¬ , 和 O2
u,d,s =

©«
√

2
4

0
0

ª®®®¬ ,
©«

0
√

2
4

0

ª®®®¬ ,
©«

0
0
√

2
4

ª®®®¬ . (C.7)
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对于 B ′
bc → Bb 跃迁（夸克层次上为 c → u, d, s），SU(3)对称性给出的振幅可以写为：

CS = [B ′
bc]i[Bb][i j]3̄ O1

j + [B ′
bc]i[Bb]{i j }6 O2

j , j = u, d, s,

其中 O1
u,d,s =

©«
− 1

4

0
0

ª®®®¬ ,
©«

0
− 1

4

0

ª®®®¬ ,
©«

0
0
− 1

4

ª®®®¬ , 和 O2
u,d,s =

©«
√

6
4

0
0

ª®®®¬ ,
©«

0
√

6
4

0

ª®®®¬ ,
©«

0
0
√

6
4

ª®®®¬ , (C.8)

CA = [B ′
bc]i[Bb][i j]3̄ O1

j + [B ′
bc]i[Bb]{i j }6 O2

j , j = u, d, s,

其中 O1
u,d,s =

©«
3
4

0
0

ª®®®¬ ,
©«
0
3
4

0

ª®®®¬ ,
©«
0
0
3
4

ª®®®¬ , 和 O2
u,d,s =

©«
√

6
4

0
0

ª®®®¬ ,
©«

0
√

6
4

0

ª®®®¬ ,
©«

0
0
√

6
4

ª®®®¬ . (C.9)

对于 Bbb → Bb 跃迁（夸克层次上为 b → u, d, s），SU(3)对称性给出的振幅可以写为：

CS = [Bbb]i[Bb][i j]3̄ O1
j + [Bbb]i[Bb]{i j }6 O2

j , j = u, d, s,

其中 O1
u,d,s =

©«
√

6
4

0
0

ª®®®¬ ,
©«

0
√

6
4

0

ª®®®¬ ,
©«

0
0
√

6
4

ª®®®¬ , 和 O2
u,d,s =

©«
− 3

2

0
0

ª®®®¬ ,
©«

0
− 3

2

0

ª®®®¬ ,
©«

0
0
− 3

2

ª®®®¬ , (C.10)

CA = [Bbb]i[Bb][i j]3̄ O1
j + [Bbb]i[Bb]{i j }6 O2

j , j = u, d, s,

其中 O1
u,d,s =

©«
√

6
4

0
0

ª®®®¬ ,
©«

0
√

6
4

0

ª®®®¬ ,
©«

0
0
√

6
4

ª®®®¬ , 和 O2
u,d,s =

©«
1
2

0
0

ª®®®¬ ,
©«
0
1
2

0

ª®®®¬ ,
©«
0
0
1
2

ª®®®¬ . (C.11)

对于 Bbc → Bc 跃迁（夸克层次上为 b → u, d, s），SU(3)对称性给出的振幅可以写为：

CS = [Bbc]i[Bc][i j]3̄ O1
j + [Bbc]i[Bc]{i j }6 O2

j , j = u, d, s,

其中 O1
u,d,s =

©«
√

3
4

0
0

ª®®®¬ ,
©«

0
√

3
4

0

ª®®®¬ ,
©«

0
0
√

3
4

ª®®®¬ , 和 O2
u,d,s =

©«
− 3

√
2

4

0
0

ª®®®¬ ,
©«

0
− 3

√
2

4

0

ª®®®¬ ,
©«

0
0

− 3
√

2
4

ª®®®¬ , (C.12)

CA = [Bbc]i[Bc][i j]3̄ O1
j + [Bbc]i[Bc]{i j }6 O2

j , j = u, d, s,

其中 O1
u,d,s =

©«
√

3
4

0
0

ª®®®¬ ,
©«

0
√

3
4

0

ª®®®¬ ,
©«

0
0
√

3
4

ª®®®¬ , 和 O2
u,d,s =

©«
√

2
4

0
0

ª®®®¬ ,
©«

0
√

2
4

0

ª®®®¬ ,
©«

0
0
√

2
4

ª®®®¬ . (C.13)

对于 B ′
bc → Bc 跃迁（夸克层次上为 b → u, d, s），SU(3)对称性给出的振幅可以写为：

CS = [B ′
bc]i[Bc][i j]3̄ O1
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CA = [B ′
bc]i[Bc][i j]3̄ O1

j + [B ′
bc]i[Bc]{i j }6 O2

j , j = u, d, s,
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u,d,s =

©«
− 3

4

0
0

ª®®®¬ ,
©«

0
−3

4

0

ª®®®¬ ,
©«

0
0
−3

4

ª®®®¬ , 和 O2
u,d,s =

©«
−

√
6

4

0
0

ª®®®¬ ,
©«

0
−

√
6

4

0

ª®®®¬ ,
©«

0
0

−
√

6
4

ª®®®¬ . (C.15)

— 111 —





上海交通大学博士学位论文 参考文献

参考文献

[1] Li H B. Prospects for rare and forbidden hyperon decays at BESIII[J]. Front.
Phys.(Beijing), 2017, 12(5): 121301.

[2] Li Y B, et al. First Measurements of Absolute Branching Fractions of the Ξ0
c Baryon at

Belle[J]. Phys. Rev. Lett., 2019, 122(8): 082001.

[3] Aaij R, et al. Measurement of the Ω0
c baryon lifetime[J]. Phys. Rev. Lett., 2018, 121(9):

092003.

[4] Frabetti P L, et al. First measurement of the lifetime of theΩ0
c[J]. Phys. Lett., 1995, B357:

678-684.

[5] Adamivich M, et al. Measurement of theΩ0
c lifetime[J]. Phys. Lett. B, 1995, 358: 151-161.

[6] Link J, et al. Measurement of the Omega0(c) lifetime[J]. Phys. Lett. B, 2003, 561: 41-48.

[7] Aaij R, et al. Observation of the doubly charmed baryon Ξ++cc [J]. Phys. Rev. Lett., 2017,
119(11): 112001.

[8] Wang W, Yu F S, Zhao Z X. Weak decays of doubly heavy baryons: the 1/2 → 1/2
case[J]. Eur. Phys. J., 2017, C77(11): 781.

[9] Meng L, Li N, Zhu S l. Possible hadronic molecules composed of the doubly charmed
baryon and nucleon[J]. Eur. Phys. J., 2018, A54(9): 143.

[10] Wang W, Xing Z P, Xu J. Weak Decays of Doubly Heavy Baryons: SU(3) Analysis[J].
Eur. Phys. J., 2017, C77(11): 800.

[11] Gutsche T, Ivanov M A, Körner J G, et al. Decay chain information on the newly
discovered double charm baryon state Ξ++cc [J]. Phys. Rev., 2017, D96(5): 054013.

[12] Li H S, Meng L, Liu Z W, et al. Radiative decays of the doubly charmed baryons in chiral
perturbation theory[J]. Phys. Lett., 2018, B777: 169-176.

[13] Guo Z H. Prediction of exotic doubly charmed baryons within chiral effective field
theory[J]. Phys. Rev., 2017, D96(7): 074004.

[14] Xiao L Y, Wang K L, Lu Q f, et al. Strong and radiative decays of the doubly charmed
baryons[J]. Phys. Rev., 2017, D96(9): 094005.

[15] Sharma N, Dhir R. Estimates of W-exchange contributions to Ξcc decays[J]. Phys. Rev.,
2017, D96(11): 113006.

— 113 —



参考文献 上海交通大学博士学位论文

[16] Ma Y L, Harada M. Chiral partner structure of doubly heavy baryons with heavy quark
spin-flavor symmetry[J]. J. Phys., 2018, G45(7): 075006.

[17] Hu X H, Shen Y L, Wang W, et al. Weak decays of doubly heavy baryons: "decay
constants"[J]. Chin. Phys., 2018, C42(12): 123102.

[18] Shi Y J, Wang W, Xing Y, et al. Weak Decays of Doubly Heavy Baryons: Multi-body
Decay Channels[J]. Eur. Phys. J., 2018, C78(1): 56.

[19] Yao X, Müller B. Doubly charmed baryon production in heavy ion collisions[J]. Phys.
Rev., 2018, D97(7): 074003.

[20] Yao D L. Masses and sigma terms of doubly charmed baryons up to O(p4) in manifestly
Lorentz-invariant baryon chiral perturbation theory[J]. Phys. Rev., 2018, D97(3): 034012.

[21] Özdem U. Magnetic moments of doubly heavy baryons in light-cone QCD[J]. J. Phys.,
2019, G46(3): 035003.

[22] Ali A, Parkhomenko A Y, Qin Q, et al. Prospects of discovering stable double-heavy
tetraquarks at a Tera-Z factory[J]. Phys. Lett., 2018, B782: 412-420.

[23] Dias J M, Debastiani V R, Xie J J, et al. Doubly charmed Ξcc molecular states from
meson-baryon interaction[J]. Phys. Rev., 2018, D98(9): 094017.

[24] Zhao Z X. Weak decays of doubly heavy baryons: the 1/2 → 3/2 case[J]. Eur. Phys. J.,
2018, C78(9): 756.

[25] Xing Y, Zhu R. Weak Decays of Stable Doubly Heavy Tetraquark States[J]. Phys. Rev.,
2018, D98(5): 053005.

[26] Ali A, Qin Q, Wang W. Discovery potential of stable and near-threshold doubly heavy
tetraquarks at the LHC[J]. Phys. Lett., 2018, B785: 605-609.

[27] Liu M Z, Xiao Y, Geng L S. Magnetic moments of the spin-1/2 doubly charmed baryons
in covariant baryon chiral perturbation theory[J]. Phys. Rev., 2018, D98(1): 014040.

[28] Xing Z P, Zhao Z X. Weak decays of doubly heavy baryons: the FCNC processes[J].
Phys. Rev., 2018, D98(5): 056002.

[29] Aaij R, et al. Physics case for an LHCb Upgrade II - Opportunities in flavour physics,
and beyond, in the HL-LHC era[J]., 2018, arXiv: 1808.08865.

[30] Wang W, Zhu R L. Interpretation of the newly observed Ω0
c resonances[J]. Phys. Rev.,

2017, D96(1): 014024.

[31] Dhir R, Sharma N. Weak decays of doubly heavy charm Ω+cc baryon[J]. Eur. Phys. J.,
2018, C78(9): 743.

— 114 —



上海交通大学博士学位论文 参考文献

[32] Berezhnoy A V, Likhoded A K, Luchinsky A V. Doubly heavy baryons at the LHC[J].
Phys. Rev., 2018, D98(11): 113004.

[33] Jiang L J, He B, Li R H. Weak decays of doubly heavy baryons: Bcc → BcV[J]. Eur.
Phys. J., 2018, C78(11): 961.

[34] Zhang Q A. Weak Decays of Doubly Heavy Baryons: W-Exchange[J]. Eur. Phys. J., 2018,
C78(12): 1024.

[35] Li G, Wang X F, Xing Y. SU(3) analysis of weak decays of doubly-heavy tetraquarks
bc̄qq̄[J]. Eur. Phys. J., 2019, C79(3): 210.

[36] Gutsche T, Ivanov M A, KÜorner J G, et al. Ab initio three-loop calculation of the W-
exchange contribution to nonleptonic decays of double charm baryons[J]. Phys. Rev.,
2019, D99(5): 056013.

[37] Traill M T. Spectroscopy of doubly-heavy baryons at LHCb[J]. PoS, 2018, Hadron2017:
067.

[38] Cerri A, et al. Report from Working Group 4[J]. CERN Yellow Rep. Monogr., 2019, 7:
867-1158.

[39] Aaij R, et al. Search for the doubly charmed baryon Ξ+cc[J]. Sci. China Phys. Mech.
Astron., 2020, 63(2): 221062.

[40] Chen H X, Mao Q, Chen W, et al. Establishing low-lying doubly charmed baryons[J].
Phys. Rev., 2017, D96(3): 031501.

[41] Yu F S, Jiang H Y, Li R H, et al. Discovery Potentials of Doubly Charmed Baryons[J].
Chin. Phys., 2018, C42(5): 051001.

[42] Li H S, Meng L, Liu Z W, et al. Magnetic moments of the doubly charmed and bottom
baryons[J]. Phys. Rev., 2017, D96(7): 076011.

[43] Karliner M, Rosner J L. Discovery of doubly-charmed Ξcc baryon implies a stable (bbūd̄)
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