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# 介子衰变的微扰理论
李湘楠

!台湾"中央研究院#物理所$研究员 台北 ! ! " %

! 摘要 " ! 介子工厂产生大量的实验数据 ! 引起 ! 介子衰变理论研究的热潮 ! 简单扼要地介绍该领域的最近发展" "" 涵盖 # 经
量子色动力学改良的因式化方法 $ % & 微扰量子色动力学方法 $ 和 & 软! 共线等效场论 $ ! 对这些理论的基本假设 % 衰变机制的处理
以及唯象学上的预测做一比较 ’
!关键词 " ! 介子衰变理论 经量子色动力学改良的因式化方法 微扰量子色动力学方法 软! 共线等效场论
!中图分类号 " " # $ % & % !文献标识码 " ’ !文章编号 " ( ) ) ) * $ + , $ ( % ) ) - ) . . * ) ) . % * ) -

! 早期的 # 物理理论
3 介子物理自上世纪 4 5 年代中期以来 !一直是粒子物

理界最重要 "最热门的领域之一 !这不仅是因为它的研究需
要崭新的理论架构 ! 还因为 6 介子衰变过程蕴含丰富的动
力学机制 ! 以及提供宇宙间控制物质和反物质对称破缺的
基本参数的量测管道 ! 从而促使理论与实验学者投注心力
于其中# 根据理论学家来自粒子物理标准模型的构想!美日
两国投入大笔经费建造 6 介子工厂 ! 以高能正反电子互相
碰撞 ! 产生大量 6 介子 ! 观测其衰变行为 $ 最近许多令人意
外的实验数据又反过来要求理论学家重新检视其想法 ! 进
而引发突破性的发展 !陆续出炉的理论架构包括 % 经量子色
动力学改良的因式化方法 & " % 微扰量子色动力学方法 & 及
%软! 共线等效场论 & !目前已经被这一领域的学者广泛接受
及运用’ 本文将简单扼要地说明以上理论架构的基本假设"
衰变机制处理的异同之处!以及唯象学方面的预测’
上世纪 4 5 年代中期至 7 5 年代中期的 6 物理研究 ! 在

理论方面主要是重夸克等效场论 ( 8 9 : ; < = > : ? @ 9 A A 9 B C D ; 9 A D 9 E F
C 8 9 G ? < )的发展!在实验方面主要是 6 介子单举 ( D H B E > I D ; 9 ) 衰
变过程的量测’ 当时钻研的物理量包括 6 介子" 6 重子的生
命期以及半轻子"非轻子衰变的分支比’ 重夸克等效场论的
想法非常单纯 ! 其实就是作用子乘积展开 ! 亦即将物理量 !
写成 J 夸克质量倒数( K L M J )的级数!其中各项的系数可表为
6 介子局域作用子 *的矩阵元N 6 "*" 6 O *
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N 6 "*R " 6 O S K
M

T

J

N 6 "*T " 6 O S + U K V

物理量可表为局域作用子矩阵元 ! 是因为单举过程中
末状态之间复杂的量子色动力学交互作用彼此抵消 ! 因此
理论架构大幅地简化 $如 U K V 式所示 ! K L M J 的项不存在 !即是
熟知的 %夸克! 强子双重性 & ( = > : ? @ W 8 : F ? G H F > : E D C < ) ’ 根据这
双重性 ! 若 M J 的数值很大 ! 来自首项 ! 5 的预测应该已足够

精确’ 原则上 !考虑 K L M
T

J 项的贡献后! 6 介子, 6 重子生命期
以及半轻子 "非轻子衰变分支比的数据皆已能解释 X K Y ’

图 ! # ! $ ! 的因式化假设
相对于单举衰变 ! 6 介子遍举 ( 9 Z B E > I D ; 9 )衰变的机制预

期应该复杂许多! 因为单举衰变过程中末状态交互作用彼
此抵消的现象不发生在遍举衰变中!然而事实并非如此’ 上
世纪 4 5 年代中期! 6 : > 9 ? " !C 9 B 8 " 2 D ? J 9 E 的一篇论文开启了 6

! " # $ % # & ’ $ ( ) * $ + " ) # ( " , ) - & . " , ) * / " 0 ’ 1 ,
! " # $ % & ’ ( ) ’ & ’
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介子遍举衰变过程的理论研究 ! 他们的想法即是非常著名
的"因式化假设 # 3 4 5 $ 以 6 ! 7 ! 的双体非轻子衰变道为例!此
过程可如图 8 所示一分为二!下半部代表 6 ! 7 的跃迁形因
子 9 6 7 !上半部表示 ! 介子由真空产生的振幅 ! 正比于 ! 介
子衰变常数 : ! ! 所以 6 ! 7 ! 的振幅可近似为以上两个物理
量的乘积%

; < 6 ! 7 ! =" > ? : ! @ 6 7 < A =
其中 > ? 称为威尔逊 & 2 B C D E F ’系数 ! 几乎是普适性的 ! 亦即与
衰变道无关$
这么简单的想法竟然能够解释当时已观测到的含魅夸

克 6 介子双体非轻子衰变分支比 ( 由于该想法的成功以及
实验方面的停滞不前 !因式化假设被运用了十多年 $ 其间研
究人员尝试了解因式化假设如此成功的原因 !提出所谓 ) 色
透明#的概念%当极重的 6 介子衰变成快速远离的 7 介子和
! 介子时 !因为相对论性罗伦斯压缩的效应 ! 这两个末状态
介子只具有极弱的色偶极 & 介子不带净色荷 ’ ! 不易经由交
换胶子进行交互作用 ! 亦即 7 介子与 6 ! 系统在时空中是
隔离的 ! 因此衰变振幅可一分为二 * 但这只是定性说明 ! 而
非严谨的证明+ 也有人引入新的非因式化贡献的参数 " !

> ?! > ? G " ? H I =
其中 " 与衰变道有关 !对原来的简单假设做微调 ! 以增

进和实验数据的相符程度 ! 便是所谓的 ,改良式因式化假
设# 3 I 5 $ 其实这种改良无助于对 6 介子衰变机制的了解!所以
基本上 ! 6 介子遍举衰变的理论一直没有突破性的发展$

图 # ! $ "树图 # ! % "企鹅图

上世纪 J K 年代中期以后 ! 6 介子工厂开始运转 !大量 6
介子的产生允许实验学者观测到具有较小分支比的无魅夸

克双体非轻子衰变 !譬如 6 ! L ! 和 6 ! ! ! $ 这种过程除了
类似含魅夸克衰变中的树图贡献外 ! 还包括了企鹅图 & 圈
图 ’的贡献 !分别如图 A & > ’和图 A & M ’ 所示 ! 两个贡献的干涉
作用便发生电荷共轭! 宇称 & &N ’ 对称破缺的现象 ! 亦即 6
介子和反 6 介子衰变的分支比并不相等 $ 对称破缺的强度
与标准模型中的基本参数- -- 弱作用相角 # - -- 相关 ! 很
显然 !无魅夸克衰变含有非常重要的讯息 !但对称破缺的强
度不仅与弱相角相关!也和强作用相角 $ 相关 !亦即

; &N" D B F $ D B F % H O =
因此 !欲从实验数据粹取弱相角 !必须先以理论方法计

算强相角 !这一计算在因式化假设下!即使可行也必定是不
完整的 ! 因为强相角有许多来源 ! 且无法确定何者较为重
要$

图 & ’ ( ) * 方法中的无魅夸克 + 介子双体非轻子衰变振
幅 $ ! $ "因式化假设 # ! % " 弱作用顶点圈图的高阶修正 # ! , " 非
旁观者的高阶修正 # ! - "湮灭图的高扭修正

# 不同理论的比较
# . ! ’ ( ) * 与 / ’ ( )
根据以上说明 ! 很明显地 ! 发展一套系统化 . 严谨且具

备预测能力的 6 介子衰变理论变得十分急迫$ 约在 A K K K 年
左右!两个研究群体分别发表了迥然不同的理论架构$ 一是
6 P Q R > C C > . 6 S F S T S . %S P M S U V . !> Q R U > W X > 等人提出的 3 O 5 !基本想法
是将 6 ! ! ! 衰变道因式化假设的结果- -- 图 I & > ’ - -- 视
为主要项!下半部 6 ! ! 的跃迁形因子 9 6 ! 来自非微扰的机

制 !所以是不可计算的 *然后以传统的量子色动力学微扰方
法 & 即所谓的共线因式化定理 ’ 计算次要项 ! 包括属于高阶
&高幂次的耦合常数 ’修正的弱作用顶点圈图的贡献 !如图 I
& M ’ * 以及非旁观者贡献 ! 如图 I & Q ’ * 还有属于高扭 & V Y B D V ’
&高幂次的 ? Z [ M ’修正的湮灭图贡献!如图 I & X ’ !以上次要项
都至少含有 ? 个硬胶子的交换 $ 这套理论便称为"经量子色
动力学改良的因式化方法 / !简称 \ "] @ !最后的共线因式化
定理公式可整理成

; & 6 ! ! ! ’ " # !# (?# @ 6 ! G # !# (& # # 6 # # ! H ^ =
其中 # ’ 表示 6 介子波函数 ! 第一个 % ! 表示附着于弱衰变

顶点的 ! 介子波函数 !第二个 % ! 表示 6 ! ! 跃迁中的 ! 介
子波函数! ( ? 和 (&表示衰变过程中可用微扰方法计算的部

分!譬如 ( ? 包含 < A =式中的 > ? !则图 I & > ’及 & M ’属于 < ^ =式中的
第一项 ! 图 I & Q ’及 & X ’ 属于第二项 ! 因为高阶和高扭修正不
致剧烈地改变主要项$ 可以预期!由 \ "] @ 得到的结果应与
由因式化假设得到的差异不大 ! 如果因式化假设适用于无
魅夸克双体非轻子衰变! \ "] @ 亦然!反之则否$
另一个理论架构是琴龙渊.李湘楠.三田一郎以李之前有

关遍举过程的研究为基础 !扩充发展而成的 3 ^ 5$ 李和 !V S U [ > F
在 ? J J A 年的一篇论文中早已指出应用共线因式化定理于

本栏目由爆炸灾害预防!控制国家重点实验室协办
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遍举过程的许多困难 3 4 5 !包括价夸克的纵向动量趋近零时产
生端点发散的问题" 正因为跃迁形因子是发散的 !在 6 &7 8
中必须假设 8 9 ! 不可以共线因式化定理计算 !而是一个输入
值!但这一假设只解决 : ; <式中第一项的发散问题 !相同的困
难仍然出现在次要项 # 第二项 $ 的计算中 ! 因此不得不引入
任意参数将其参数化 ! 结果降低了 6 &7 8 的预测能力 % 在
= > > ? 年的论文中 ! 李和 !@ A B C D E 也指出端点发散的问题可
借助考虑价夸克的横向动量加以解决! 即所谓的 F (因式化

定理!横向动量的分布函数可透过微扰计算而得" 因此!琴&
李& 三田根据这一想法发展出来的理论架构不需要引入任
意参数!称为’微扰量子色动力学方法( !简称 G 6 &7 % 因为跃
迁形因子可以计算! 来自图 H 的所有贡献在 F (因式化定理

中皆可写成

I ) 9 ! ! ! $ " " !# (# " 9# " ! : J K
其中 ( 同时包括 (= 和 (# ! 由于没有任意参数 ! G 6 &7 具有
较高的预测能力%

# $ # 分支比及 % & 对称破缺
当然!预测能力的高低并非判断一个理论对错的标准 !

最重要的依据仍是理论结果与实验数据的吻合程度 ! 6 &7 8
和 G 6 &7 对许多无魅夸克双体非轻子衰变分支比及 &G 对
称破缺的预测差异颇大 ! 以下将简单说明差异发生的原因
以及目前实验数据和理论预测的对比情况 3 L 5 % 首先 !考虑价
夸克的横向动量后 ! 因为没有端点发散的问题 ! 便可用
G 6 &7 方法计算形因子 8 9 ! !亦即 8 9 ! 至少含有 = 个硬胶子的
交换 ! 于是主要项图 H ) D $ 和次要项图 H ) M $ 分别改变成图 N
) D $和图 N ) M $ % 因为图 H ) M $ 中的硬胶子衔接两个快速远离
的轻介子 ! 而图 N ) D $ 中的则衔接静止的 9 介子和 = 个轻介
子!所以前者比后者更 ’硬( )更偏离质量壳层$ !表示 9 介子
双体非轻子衰变从 6 &7 8 的观点来看具有较高的特征能量
尺度!从 G 6 &7 的观点来看则具有较低的能量尺度% 这一差
异对树图的计算没有太大的影响! 但计算企鹅图的贡献时!
后者的结果比前者大了约 = O ; 倍!如图 ; 所示% 因此!对于只
含有企鹅图贡献的衰变道的分支比 ! G 6 &7 的预测约为
6 &7 P 的) = Q ; $ ?$ ? 倍% 譬如 G 6 &7 预测 9 ! " R 的分支比为
= S ! = S T J ! 6 &7 P 的预测为 N ! = S T J !目前的实验数据约为 > ! = S T J !
似乎证实了 G 6 &7 的观点3 U 5 %
其次 ! 之前提及 "G 对称破缺和强相角有关 ! 而 6 "V P

和 G 6 &V 对双体非轻子衰变中强相角的预测也截然不同 %
从图 H 来看 ! 图 H ) W $ 在 6 &V P 的架构下为实数 ! 图 H ) X $ 相
对于图 H ) D $不仅是高扭贡献 !也是高阶贡献 !所以最重要的
强相角来源是图 H ) M $ % 从图 N 来看 !图 H ) X $相对于图 N ) D $
仅是高扭贡献!没有耦合常数的压低 !反而变得比图 N ) M $重

要 ! 成为 G 6 &7 架构下最主要的强相角来源 % 值得强调的
是 !琴&李 &三田首先具体指出湮灭贡献的重要性及其效应 %
以上差异使得 6 &7 P 预测 9 S! R Y ! T衰变道的直接 &G 对称
破缺约为Z ; [ ! G 6 "V 的预测则为T = ; [ * 6 "V P 预测 9 S! ! Z

! T衰变道的直接 "G 对称破缺约为T J [ ! G 6 "V 的预测则为
H S [ % 事实上! G 6 "V 对双体非轻子衰变 "G 对称破缺的结果
总是大于 6 "V P 的 !而且符号相反 % 目前美日两个 9 介子工
厂的实验数据在 9 S! R Z ! T衰变道上已趋于一致 ! 9 D 9 D B 观测
的 "G 对称破缺为T = H [ ! 9 A \ \ A 的为T > [ * 但在 9 S! ! Z ! T衰

变道上仍未一致 ! 9 D 9 D B 观测的 &G 对称破缺为 Z > [ ! 9 A \ \ A
的为Z J S [ !不准确度也很大 ! 若很直觉地考虑其平均值 ! 则
约为Z H ; [ % 这两个衰变道的结果都比较接近 G 6 &V 的预测!
显示 G 6 &V 已掌握了 9 介子双体非轻子衰变的图像% 最近
琴与三田将 G 6 &V 的结果与 9 D 9 D B 9 S! ! Z ! T衰变道的数据对

照 !从非直接 &G 对称破缺的数据获得弱相角 " ? 约为 U S "的
结论 3 > 5 !如图 J 所示%

图 ’ & ( % ) 的结果与* +! ! , ! -衰变道直接 % &
对称破缺 . ! ! !非直接 % & 对称破缺/ ! ! 的对照

# $ 0 / % 1 2
因为 6 &V P 的诸多缺点 ! 软 # 共线等效场论 ) 简称

!&$($ 由此应运而生! 基本的理论架构仍是共线因式化定
理 !但使用了等效场及作用子乘积展开的语言% 希望新方法
能使 9 介子遍举衰变实现更系统性的参数化! 不仅避免端

图 3 & ( % ) 方法中相对于图 0 " 4 #和
图 0 " 5 #的无魅夸克 * 介子双体非轻子衰变振幅

图 6 威尔逊系数 4 !"对应树图 # ! 4 3 ! 4 ’ "对应企鹅图 #
与特征能量尺度 " 的关系
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!封面文字说明!

美国能源部正在田纳西州建造

世界上最强脉冲中子束的散裂中子源

散裂中子源! !3 4 5 5 4 6 7 8 9 %: ; 6 < 8 9 !8 ; < = : "简称 !%!# "是美
国能源部在田纳西州橡树岭建造的基于中子源的粒子加速

器$ 该加速器 > ? ? ? 年动工建造 "预计 @ A B C 年竣工"耗资 > D
亿美元 " 建成后可为科学研究和工业发展提供世界上最强

的脉冲中子束 $ 美国共有 C 个国家实验室参与了该工程的
建设工作" 来自纽约布鲁克海文国家实验室的华裔科学家
翁武忠教授主持了该加速器的粒子束传输线和累积环加速

器系统的设计和建造 $

点发散造成的任意参数的问题 " 也理清不同特征能量尺度
下的高扭展开 $ 经过 E 4 ; : < % F 7 < G 8 5 % !6 : H 4 < 6 等人的努力 I > B J " 发
现K L M式应修正为

N & E ! ! ! # " N ""O " !# (># P E ! O " !# (# # " E# " ! K Q M
其中 N &&来自非微扰性的魅企鹅图 & = R 4 < S 7 9 T 3 : 9 T ; 7 9 # 的贡
献 "如图 Q 所示$ 这一项的影响十分重要 "也是强相角的主
要来源 "可是无法计算$ 须注意的是图 U & V #湮灭图的贡献尚
未或无法参数化 " 因此并没有涵盖在 K Q M式之中 " 这应该是
!&/ ( 必须藉由 N && 引进强相角的原因 $ 与 W &X P 相较 "
!&/ ( 包含更多的未定参数 "而且以非微扰理论架构探讨这
些参数的文献仍然付之阙如 " 所以只能利用现有的数据决
定参数 " 于是大幅地降低了 !&/ ( 的预测能力 $ 目前 !&/ (
在唯象学上的预测不多 "尤其 E B! ! O ! Y衰变道 N ! ! % !! ! 的数

据已视为输入值 " 来决定 N &&的大小及相角 " 所以没有 &F
对称破缺的预测$

图 # 非微扰性的魅企鹅图

$ 结语
近年来 E 物理理论的发展以及实验数据的对照的确促

进了对 E 介子衰变机制的了解 " 对标准模型的极限也更加
清楚$ 现在已经可以回答本文一开始提出的问题$ 因式化假
设如此成功是因为当时尚未观测到 ’ 色压低 ( & = 8 5 8 < Y
Z ; 3 3 < : Z Z : V ) 的衰变道 " 如 E B ! X B ! B " 对于已观测到的 ’ 色允
许 ( & = 8 5 8 < Y 4 5 5 8 H : V )衰变道 " 如 E B! X Y ! O " 因为附着于弱衰变
顶点的两个轻夸克质量相近 " 对应的非旁观者图几乎互相
抵消 " 亦即所谓的色透明的概念 " 导致很小的非因式化贡
献 *但非因式化贡献在色压低的衰变道中却变得十分重要 "
因为附着于弱衰变顶点的是 > 个魅夸克和 > 个轻夸克 " 质
量迥然不同 "对应的非旁观者图无法抵消 "所以因式化假设
其实不适用于这类过程 " 果然 E B! X B ! B % E ! [ \ $ ] 等色压低
衰变道分支比的实验数据比因式化假设的预测大了数倍 $
而 F W &X 方法可用来计算非旁观者贡献 " 在没有可调参数
的情况下"成功地解释了 E B! X B ! B I > > J % E ! [ \ $ ] 的数据$
然而 " F W &X 方法并不能解释所有 E 介子双体非轻子

衰变的数据 "最近观测到的 E ! ! ! 分支比即显示了很奇特
的行为 + 属于次要项的企鹅图贡献或色压低贡献必定异常
地大* 此外" E ! " ] ^ 衰变道中的极化分支比目前也没有理

想的解释$ 现在理论学者正着手进行更仔细的分析"结果出
来后即可判定在上述理论架构下是否能够理解异常大的企

鹅图贡献或色压低贡献 "以及异常的极化分支比*若无法理
解"则部分数据很可能成为新物理的征兆$
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本栏目由爆炸灾害预防"控制国家重点实验室协办
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