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摘要 用光锥QCD求和规则研究D0 → π−l+νl衰变过程, 首先计算D→ π跃迁形状因子, 通过构造新

的关联函数, 消除了 twist-3波函数的不确定性给计算结果所带来的影响, 从而使计算结果更加精确.

计算得到的分支比与最近的实验数据相一致.
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1 引言

在粒子物理中, 重到轻遍举衰变过程为理解和检

验标准模型提供重要基础, 因为它能提供关于CP破

坏方面的信息, 也为我们研究超出标准模型以外的

新物理打开窗口. 对所有这些问题都归结为粒子物

理中最重要也是最困难的问题之一, 即计算强子矩阵

元. 目前, 从QCD第一原理精确计算强子矩阵元是

不可能的, 因此人们只能寻找各种唯象的方法来研

究, 如QCD求和规则[1], 手征微扰理论 (CHPT)[2], 重

夸克有效理论 (HQET)[3]等. 在最近的研究B和D半

轻衰变过程中, 格点规范理论[4]
用格点QCD方法计

算D→πlνl和D→Klνl半轻衰变过程的形状因子, 最

后计算的分支比与实验一致. 软共线有效理论[5]
用于

研究在整个运动学范围内B和D半轻衰变过程的形状

因子. 在最近的文献[6]中, 用QCD求和规则系统的计

算了B(D) → K∗
0 l̄ν半轻过程跃迁形状因子及衰变宽

度, 给出K∗
0介子有价值的信息, 如K∗

0是 sq̄的0+标量

介子, 并具有质量K∗
0(1430). 目前, 光锥QCD求和规

则
[7]
是研究重到轻遍举衰变过程中的最好方法之一,

被应用于研究B介子的半轻衰变过程[7—9]
和非轻衰变

过程
[10]. 本文进一步研究D → π半轻衰变过程中在

整个运动学范围内跃迁形状因子. 研究D→ π半轻过

程, 抽出CKM距阵元 |Vcd|. 用改进光锥QCD求和规

则就能自动消除 twist-3波函数不确定性所带来的影

响. 因此, 用这种方法研究D→ π过程, 就能更精确地

抽起 |Vcd|. 另一方面, 计算半轻衰变宽度必须知道在

整个运动学范围内的形状因子, 在光锥QCD求和规

则 (LCSR)方法中, 动量转移只适用在低、中等能量

范围, 那么, 超过此能量范围的形状因子, 采用常用极

点方法进行外推而得到. 用光锥QCD求和规则研究

D → K半轻衰变, 与文献[6]的QCD求和规则有类似

的地方, 例如计算跃迁形状因子, 本文用光锥波函数

代替文献[6]中的夸克凝聚. 最后计算了D0 → π−l+νl

衰变过程分支比, 与最近的实验结果相一致.

2 D→π半轻衰变

对D0 → π−l+νl, l = e,µ过程, 衰变宽度与动量转

移平方的关系为

dΓ

dq2
=

G2|Vcd|2
24π3

(E2
π−m2

π)3/2
[
f+
Dπ(q2)

]2
, (1)

其中Eπ = (m2
D +m2

π− q2)/2mD是π介子在D介子静

止系中能量. 则衰变宽度Γ :

Γ (D0→π−l+νl)=
∫(mD−mπ)2

0

dq2 dΓ (D0→π−l+νl)
dq2

=

G2|Vcd|2
24π3

∫(mD−mπ)2

0

(E2
π−m2

π)3/2
[
f+
Dπ(q2)

]
dq2, (2)
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可见, 要计算D0 → π−l+νl过程衰变宽度Γ , 并结合实

验数据抽起 |Vcd|, 必须精确计算在整个运动学范围内
的形状因子, 即计算:

f+
Dπ(q2) 0 6 q2 6 (mD−mπ)2 , (3)

在LCSR方法中, 计算出的形状因子其动量转移范围

在:

q2 6m2
c−2mcχ≈ 0.6GeV2, (4)

其中χ=500MeV.在q2 > 0.6GeV2时,计算发现, twist-

4波函数贡献迅速增加使得f+
Dπ(q2)与Borel参数M2

之间的稳定性丢失, 从而破坏了光锥展开, 使LCSR方

法失效. 那么, 在LCSR动量转移范围之外, 即

m2
c−2mcχ6 q2 6 (mD−mπ)2 . (5)

采用常见的极点近似方法, 并通过外推来得到. 使极

贡献来自于基态矢量介子D∗, 用它来反映大q2处的贡

献.

为了确定在大动量转移m2
c − 2mcχ 6 q2 6

(mD−mπ)2范围内的形状因子f+
Dπ(q2), 不能用LCSR

方法计算, 考虑下列色散关系

f+
Dπ(q2) =

fD∗gD∗Dπ

2mD∗

(
1− q2

m2
D∗

) +

∫∞
σ0

ρ(σ)dσ

1− q2

σ

=FG(q2)+FH(q2), (6)

其中fD∗是D∗介子衰变常数, 定义为
〈
0
∣∣d̄γµc

∣∣D∗〉 =mD∗fD∗εµ, (7)

εµ是D∗介子的极化矢量. gD∗Dπ是D∗Dπ强耦合常数,

定义为

〈D∗(q,e)π(p)|D(p+q)〉=−gD∗Dπ(p •ε), (8)

ρ(σ)是谱密度, σ0是阈参数. FG(q2)表示来自D∗介子

基态的贡献, 即(6)式中的第一项. 而FH(q2)描述在D∗

道更高态的贡献.

在0 6 q2 6 m2
c−2mcχ区域内, f+

Dπ(q2)由光锥求

和得到, 即

f+
Dπ(q2)= f+(LCSR)

Dπ (q2), (9)

同时, 非微扰参量fD∗gD∗Dπ也在同样框架 (LCSR)中

得到.

在 (6)式中, 若采用单极点近似, 即

f+
Dπ(q2)= FG(q2)=

fD∗gD∗Dπ

2mD∗

(
1− q2

m2
D∗

) , (10)

则计算发现, (10)式与结果f+(LCSR)

Dπ (q2)有一定偏差,

这说明 (6)式中更高态的贡献不能忽略. 因此, 还需要

考虑第二极点的贡献, 即FH(q2)的贡献, 这样, 就得到

D→π的形状因子在整个运动学范围内的形式为

f+
Dπ(q2)=

f+
Dπ(0)

(1−q2/m2
D∗)(1−αDπq2/m2

D∗)

0 6 q2 6 (mD−mπ)2, (11)

其中αDπ = 1 − 2mD∗ •f+
Dπ(0)

fD∗gD∗Dπ

从(10)式中可知: 要

确定f+
Dπ(q2), 必须知道耦合常数gD∗Dπ和参数mD∗ .

其中mD∗参数可由f+
Dπ(q2)在中低等能量范围内与

f+(LCSR)

Dπ (q2)一致而定出. 可见, 首先必须用光锥QCD

求和规则方法计算出f+(LCSR)

Dπ (q2). 同时, 耦合常数

gD∗Dπ与f+(LCSR)

Dπ (q2)一样, 由相同的关联函数来计算.

3 构造关联函数

D→π跃迁形状因子f(q2)和 f̃(q2)定义为

〈π(p)|ūγµc|D(p+q)〉=2f+
Dπ(q2)pµ + f̃+

Dπ(q2)qµ, (12)

其中 q是动量转移, 对D → πlγ̃l过程, 当 l = e,µ时,

由于me, mµ质量很小, 可以忽略 f̃+
Dπ(q2)带来的贡献.

我们构造下列的手征流关联函数
[8, 9]:

Πµ(p,q) = i
∫
d4xeiqx

〈
π(p)|T{d̄(x)γµ(1−γ5)c(x),

c̄(0)i(1+γ5)u(0)}|0〉
=F (q2, (p+q)2)pµ +

F̃ (q2,(p+q)2)qµ (13)

在 (13)式中分别插入两组完备中间态 |DH〉和 |D∗〉并
结合 (7), (8)式就得到不变振幅F (q2,(p+q)2)的强子

表示形式

FH(q2,(p+q)2) =
m2

D∗mD∗fDfD∗gD∗Dπ

mc(q2−m2
D∗)((p+q)2−m2

D)
+

∫∫
ρh

(s1−q2)(s2−(p+q)2)
ds1ds2 +

减除项, (14)

上式中第一项中含有gD∗Dπ, 它来自基态贡献, 第二项

是激发态和连续态的贡献, 用双重色散积分表示. 其

中ρh(s1, s2)是谱密度, 由夸克–强子二象性假设得

ρh(s1, s2)= ρQCD(s1, s2)θ(s1−s1
0)θ(s2−s2

0). (15)

下面要在QCD理论中计算不变振幅FQCD(q2,

(p+q)2), 并与强子表示比较后就可得到gD∗Dπ. 在大

的类空动量区域: q2 ¿ 0和 (p+ q)2 ¿ 0, 对应x2在光

锥附近x2 ≈ 0. 这样可以对关联函数 (13)式在光锥附
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近展开. 通过收缩得到c夸克传播子, 考虑到高扭度贡

献时应包含背景场的作用:
〈
0
∣∣T{c(x)c̄(0)}

∣∣0〉
= i

∫
d4k

(2π)4
e−ikx k+mc

k2−m2
c

−

igs

∫
d4k

(2π)4
e−kx

∫1

0

dv •

[
1
2

k+mc

(m2
c−k2)2

Gµv(vx)σµv+

1
m2

c−k2
vxµGµv(vx)xv

]
=S(0) +S(1), (16)

收缩c夸克后, 对局域算符矩阵元在x2 = 0附近展开,

由π介子光锥波函数表示
[9]. 经复杂计算, 得到不变振

幅的QCD形式

FQCD(q2,(p+q)2)= F (qq̄)(q2,(p+q)2)×

F (qq̄g)(q2,(p+q)2)= 2mcfπ

{∫1

0

du

[
ϕπ(u)

m2
c−(q+up)2

−

8m2
c [q1(u)−G2(u)]

[m2
c−(q+up)2]3

+
2ug2(u)

[m2
c−(q+up)2]2

]}
+2mcfπ×

∫1

0

dα

∫
Dα

2ϕ⊥(αi)+2ϕ̃⊥(αi)−ϕ11(αi)− ϕ̃11(αi)
(m2

c− [q+(α1 +αα3)p]2)2
,

(17)

其中ϕπ(u)是π介子 twist-2波函数, g1(u), g2(u)是两

粒子态的 twist-4波函数. ϕ⊥(αi), ϕ̃⊥(αi), ϕ11(αi),

ϕ̃11(αi)是三粒子态的 twist-4波函数. 在选用非手征

流关联函数计算时, 发现 twist-3与 twist-2波函数都是

主要贡献的波函数. 但 twist-3波函数不好确定, 因此

给计算结果带来较大的不确定性. 但在所选择的手征

流关联函数中 twist-3波函数自然不出现, 从而改善了

光锥QCD求和规则的计算结果.

对FH(q2,(p+q)2)和FQCD(q2,(p+q)2)作为对变量

q2和(p+q)2的双重Borel变换,使FQCD(q2,(p+q)2)→

F
QCD

1 (q2,M2), FQCD(q2,(p+q)2)→F
QCD

1 (M2
1 ,M2

2 )即

M2
1 , M2

2分别对应q2,(p+ q)2的Borel参数, 并由双重

色散关系 (15)式, 可得到耦合常数gD∗Dπ:

fDfD∗gD∗Dπ =
2m2

c

m2
DmD∗

fπe(m2
D+m2

D∗ )/2M2
0×

{
M2

0

[
e−m2

c/M2
0 −e

− s0
M2

0

]
ϕπ

(
1
2

)
+e−m2

c/M2
0 •

[
g2

(
1
2

)
− 4m2

c

M2
0

(
g1

(
1
2

)
−

∫0.5

0

g2(v)dv

)
+

∫0.5

0

dα1

∫1−α1

0.5−α1

dα3

α3

[2ϕ⊥(αi)+2ϕ̃⊥(αi)−

ϕ11(αi)− ϕ̃11(αi)]
]}

. (18)

在同一关联函数 (13)式中, 类似计算得到D→ π

跃迁形状因子为

f+
LC(q2)=

m2
c

m2
DfD

fπem2
D/M2

{∫1

∆

du

u
e−(m2

c−q2(1−u))/uM2
[
ϕπ(u)− 4m2

c

u2M4
g1(u)+

2
uM2

∫u

0

g2(v)dv

(
1+

m2
c +g2

uM2

)]
+

∫1

0

dα

∫
Dαi

θ(β−∆)
β2M2

e−(m2
c−q2(1−β))/βM2[

2ϕ⊥(αi)+2ϕ̃⊥(αi)−ϕ11(αi)− ϕ̃11(αi)
]−

4m2
ce
−s0/M2

[
1

(m2
c−q2)

(
1+

s0−q2

M2

)
g1(∆)− 1

(s0−q2)(m2
c−q2)

dg1(∆)
du

]
−

2e−s0/M2
[

m2
c +q2

(s0−q2)(m2
c−q2)

g2(∆)− 1
m2

c−q2

(
1+

m2
c +q2

m2
c−q2

(
1+

s0−q2

M2

))∫∆

0

g2(v)dv

]}
, (19)

其中ϕπ(u)是π介子 twist-2波函数, β = α1 + αα3,

∆ =
(m2

c−q2)
(s0−q2)

, Dαi = dα1dα2dα3δ(1−α1−α2−α3),

M2
0 =M2

1 M2
2 /(M2

1 +M2
2 ).

4 数值分析

在求和规则的结果中, 有以下输入参数: c夸克质

量mc, D夸克质量mD, 衰变常数fD和fD∗以及阈参

数s0, 它们的取值分别为mc=1.3GeV, mD=1.87GeV,

fD和 s0在文献[11]中给出的结果为: fD=0.17GeV,

s0=6.5GeV2. 对π介子: fπ=0.132GeV. π介子光锥

波函数取非渐近形式为

ϕπ(u)=6u(1−u)
(

1+0.3× 3
2
(
5(2u−1)2−1

)
+

0.23× 15
8

(
21(2u−1)4−14(2u−1)2 +1)

)
,

(20)

有了输入参数, 下一步寻找Borel参数M2和M2
0的可

置信范围. 按光锥QCD求和规则要求来找M2和M2
0

的范围. 其要求是: (1) 对给定的阈参数s0要求QCD

求和结果对M2的变化保持非常稳定. (2) 高扭度对
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QCD求和结果的贡献不超过10%. (3) 连续态的贡献

不超过20%. 图1给出(18)式中fD∗gD∗Dπ与M2
0 的关

系曲线. 在QCD求和结果(18)式中, twist-4波函数的

贡献小于5%, 连续态的贡献小于13%. 从图1可知当

M2
0 > 6GeV2时平台非常平稳, 取M2

0 =8GeV2时, 得

到fD∗gD∗Dπ=2.56GeV.图2是fDπ(q2)与M2的关系曲

线. 在QCD求和结果(19)式中, twist-4波函数的贡献

小于4%, 连续态的贡献小于11%. 在M2 > 4GeV2时

有稳定的平台, 并给出q2 = 0, 0.3, 0.5GeV2时, 都出

现稳定平台. 取M2 =6.0GeV2时, 得到fDπ(0)= 0.55.

图 1 fD∗gD∗Dπ与Borel参数M2
0 的关系曲线

在M2 > 6.0GeV2区域出现平台.

图 2 f+
Dπ(q2,M2)与Borel参数M2的关系曲线

实线对应 q2=0, 点划线对应 q2=0.3, 虚线对应

q2=0.5, 在q2 > 4GeV2区域出现平台.

从图1, 图2这些稳定的平台可以看出我们的计算结

果是正确的, 满足QCD求和规则的要求. 图3中实

线对应(19)式中f+
Dπ(q2)与q2的关系曲线, q2的有效取

值范围为0 6 q2 6 0.6GeV2即由光锥QCD求和规则

计算的结果. 在0.6 6 q2 6 (mD −mπ)2 = 2.98范围

内, 由(11)式计算得到. 其中要求(11)式中变化曲线在

0 6 q2 6 0.6GeV2范围内与(19)式中曲线相一致, 取

mD∗ = 1.92[11]
后, 这两条曲线在0 6 q2 6 0.6范围内吻

合很好.这样在整个运动学范围内0 6 q2 6 (mD−mπ)2

的D→π跃迁形状因子就由(11)式给出, 即图3中虚线

所示. 这样, 把(11)式代入(1)式即可得到D→ π过程

的衰变宽度, 再由

Br(D0→π−l+νl)=
Γ (D0→π−l+νl)

Γ
, (21)

计算D0→ π−l+νl的分支比. 其中Γ是D0总的衰变宽

度, 它与D0寿命的关系为

Γ •τ = ~, (22)

D0的寿命为 τD0 = 411.7× 10−15s. 计算得到D0 →
π−l−νl的分支比为

Br(D0→π−l+vl)= 0.24%, (23)

粒子物理手册中实验数据
[12]
为

Br(D0→π−l+νl)= (3.6±0.6)×10−3, (24)

最近的实验数据
[13]
给出

Br(D0→π−l+νl)= (0.25±0.03)%, (25)

可见我们的计算结果基本上在新的实验范围内.

图 3 在整个运动学范围内D → π跃迁形状因子

f+
Dπ(q2)

实线来自(19)式光锥QCD求和结果f+
LC(q2), 虚线来

自(11)式双极点的结果.

5 结论

本文系统地研究了D0 → π−l+νl衰变过程, 通过

构造新的关联函数分别计算耦合常数gD∗Dπ和形状因

子f+
Dπ(q2). 使得计算结果中, 不出现π介子的 twist-3

的光锥波函数, 因为 twist-3的光锥波函数目前还没有

很好地确定, 它的存在给计算结果带来较大的误差.

因此, 用我们的方法, 计算结果更加精确. 最后, 计算

了该衰变过程的分支比, 比粒子手册中的实验数据要

小, 而与最近给出的实验数据比较接近. 对D的半轻

衰变过程, 一方面在理论上还需要进一步研究, 另一

方面, 在实验上还需进行更多的数据积累. 通过理论

计算和实验数据的比较, 精确抽取CKM矩阵元, 从而

就能更好的研究CP破坏, 检验标准模型.
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Study of D0→π−l+νl Decay *
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Abstract In this paper, the D0 → π−l+νl decay process is studied by applying light-cone QCD sum rules. The form

factor of D→ π transition is calculated by choosing a correlation function with a chiral current to eliminate the effect

caused by the uncertainty of the twist-3 function of the pion . Therefore the calculated result of the form factor is

improved, and the branching ratio of the D0→π−l+νl decay process is consistent with the new experimental data.
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