
第 28 卷第 3 期
2014 年 9 月

南华大学学报(自然科学版)
Journal of University of South China(Science and Technology)

Vol郾 28 No郾 3
Sep郾 2014

收稿日期:2014 - 03 - 11
基金项目:国家自然科学理论物理专项基金资助项目 (11347124);南华大学博士科研启动基金资助项目

(2013XQD04)
作者简介:张振华(1983 - ),男,山东滨州人,南华大学核科学技术学院讲师,博士. 主要研究方向:粒子物理理论.

文章编号:1673 - 0062(2014)03 - 0005 - 04

B 介子三体衰变过程相空间中局域 CP 破缺的理论解释

张振华

(南华大学 核科学技术学院,湖南 衡阳 421001)

摘摇 要:研究了一种能使底介子三体衰变产生很大的局域 CP 破缺的机制. 该机制通

过不同自旋中间共振态振幅之间的干涉效应使底介子三体衰变相空间的局部区域产

生很大的 CP 破缺. 将此机制用于 B 依 寅 K 依 仔 + 仔 - 可以用于解释实验上观测到的 CP
破缺.
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Theoretical Study of Localized CP Violations in
Three鄄body Decays of B Meson

ZHANG Zhen鄄hua
(School of Nuclear Science and Technology,University of South China,Hengyang,Hunan 421001,China)

Abstract:In this paper,we present a mechanism which can induce large CP violations in
three鄄body decays of bottom mesons. This mechanism states that large localized CP asym鄄
metries in phase space can be induced by the interference of two intermediate resonance
with different spins. We also apply this mechanism to the decay channel B 依 寅K 依 仔 + 仔 - .
key words:CP violation;B mesons;three body decay

0摇 引摇 言

CP 破缺首先在 1964 年发现于 K0 - K0 系统

中[1] . 在标准模型中,CP 破缺来源于 CKM 矩阵中

的弱相位[2鄄3] . 除弱相位以外,为了得到 CP 破缺,
往往也需要一个强相位. 强相位一般来源于 Feyn鄄

man 圈图的阈值效应. 要产生具有可观测效应的

较大的 CP 破缺,就得需要一个大的强相位. 这种

大的强相位一般来源于 QCD 圈图修正.
最近两年,LHCb 实验组在 B 介子的一些三

体非轻子衰变道发现了明确的 CP 破缺信号[4鄄7] .
而且对于一些过程来说,在相空间的局部区域内
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的 CP 破 缺 可 以 非 常 大. 对 于 衰 变 道 B 依 寅
仔 依 仔 + 仔 - 来说,当 仔 + 仔 - 介子对的不变质量为

m2 < 0郾 4 GeV2 m2 > 15 GeV2 时,CP 破缺可以达到

60%甚至更多. 这种相空间中局域的 CP 破缺,可
以通过中间共振态振幅的干涉给出[8] . 中间共振

态振幅之间的干涉可以允许大的强相位的存在,
从而为大的 CP 破缺给出了空间.

要在相空间中的某些区域产生较大的 CP 破

缺可以有多种机制,但是不论那种机制,一般都需

要给出较大的强相位差才可以. 在文献[8]中,提
出了一种在三体衰变相空间中产生大的 CP 破缺

的机制,即通过不同自旋中间共振态对应振幅的

干涉给出大的强相位差,从而给出大的 CP 破缺.
在本文中,我们将简单介绍这种机制,并将其用于

解释实验观测到的衰变道 B 依 寅 仔 依 仔 + 仔 - 中的相

空间局域的大 CP 破缺.

1摇 质量相近中间共振态振幅干涉引
起的 CP 破缺

摇 摇 考虑一个一般的级联衰变,B寅XM3,X寅
M1M2,其中初态和末态粒子为自旋为零的粒子,
可以证明,跃迁振幅正比于 Legendre 多项式 PJ
(gs12( s13)),其中 sij( i,j = 1,2,3)是粒子 Mi 和 M j

的不变质量平方,J 是粒子 X 的自旋,另外

gs12( s13) =
ŝ13 - s13

驻13

其中, ŝ13 = ( s13,max + s13,min) / 2,驻13 = ( s13,max -
s13,min) / 2,这里的 s13,max 和 s13,min 指的是 s13 的最大

及最小可能取值.
上述级联衰变跃迁振幅的形式启发将一个一

般的三体衰变过程 B寅M1M2M3 的衰变振幅按

Legendre 多项式展开:

M( s12,s13) = 移
l
alP l(gs12( s13))

注意到 al,驻13,以及 ŝ13都是依赖于 s12 的,但是都

不依赖 s13 .
当在相空间中的某些区域 (设 s12 取定为

s12),衰变振幅由展开式中的两项占主导地位时,
衰变振幅就可以表示为

M( s12,s13) = a j1P j1(gs12( s13)) + a j2P j2(gs12( s13))
摇 摇 如果此衰变过程是弱衰变的话,那么系数具

有一般形式

al = [Tl + P lei(琢1+准)]ei啄1

其中 准 为弱相角,其余为强相角. 微分 CP 破缺参

数就可以定义为

Acp = | M | 2 -| M | 2

| M | 2 +| M | 2

此时它可以表示为 Acp = D / F,其中

D = - 2sin准{[PJ1PJ2TJ1PJ2sin(啄J2 - 啄J1 + 琢J2) +
P2

J1TJ1PJ1sin琢J1] + [J1圮J2]},
F = {P2

J1(T
2
J1 + P2

J1) + PJ1PJ2[TJ1TJ2cos(啄J1 -
啄J2) + PJ1PJ2cos(啄J1 - 啄J2 + 琢J1 - 琢J2)]

+ 2cos准[PJ1PJ2TJ1PJ2cos(啄J2 - 啄J1 + 琢J2) +
P2

J1TJ1PJ1cos琢J1] + [J1圮J2]}
可以看出,CP 破缺是依赖于 s13的.

下面考虑 J1 = 0,J2 = 1 的情况. 这种情况允

许将相空间分成两部分,记这两部分为 赘 和 赘,分
别代表 s13 > ŝ13和 s13 < ŝ13对应的区域. 这两个区域

的 CP 破缺可以表示为

A赘
CP =

Ŝ赘
- + Â赘

-

Ŝ赘
+ + Â赘

+

,A赘̂
CP =

Ŝ赘
- + Â赘

-

Ŝ赘
+ + Â赘

+

其中,

Ŝ赘
- = - 2sin准[T0P0sin琢0 + 1

3 T1P1sin琢1],

Ŝ赘
+ = T2

0 + P2
0 + 2T0P0cos琢0cos准 + 1

3 (T2
1 + P2

1 +

2T1P1cos琢1cos准),

Â赘
- = - [T0P1sin(琢1 + 啄1 - 啄0) +

(T1P0sin(琢0 + 啄0 - 啄1)]

Â赘
+ = - {T0T1cos(啄0 - 啄1) + P0P1cos(琢0 -

琢1 + 啄0 - 啄1) + cos准[T0P1cos(琢1 + 啄1 - 啄0) +
T1P0cos(琢0 + 啄0 - 啄1)] .

摇 摇 并且有

Ŝ赘̂
依 = Ŝ赘

依,Â赘
依 = - Â赘

依

摇 摇 从上述表达式中可以看出,上述两个区域的

CP 破缺可以很不同.

2摇 对 B 依 寅K 依仔 +仔 - 的应用

把上述讨论应用到 B 依 寅K 依 仔 + 仔 - 中,发现,
由于中间共振态 f0 (500)和 籽0 (770)对应的振幅

的干涉效应,在 f0 (500)的共振峰附近,K 依 仔芎的

不变质量在较大和较小情况下,CP 破缺会有很大

的不同.
相应的有效哈密顿量为

Heff =
GF [
2

VubV*
uq(C1Ou

1 + C2Ou
2) + VcbV*

cq (C1Oc
1 +

C2Oc
2) - VtbVtq移

10

i = 3
C iO ]i + h. C.
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其中,GF 是费米常数,Vqq忆是 CKM 矩阵元,C i 是

Wilson 系数,Oi 是四费米子算符. 有了上述有效

哈密顿量,我们就可以得到 B - 寅籽0仔 - 和 B - 寅
f0(500)仔 - 的跃迁矩阵元. 我们还需要 籽0(770)寅
仔 + 仔 - 和 f0(500)寅仔 + 仔 - 的有效哈密顿量,它们

可以形式地表达为

H籽0仔仔 = - ig籽仔仔籽0
滋仔 + 鄣仔 -

Hf0仔仔 = gf仔仔 f(2仔
+ 仔 - + 仔0仔0)

这样,两个级联衰变的跃迁矩阵元为

M籽0 =
2m籽g籽仔仔( ŝK -仔 + - SK -仔 +)

s - m2
籽 + im籽祝

{
籽

VubV*
us

[

伊

琢1

2
f籽F1 + 琢2 fKA ]0 - VtbV* [ts

3(a7 + a0

2 2
f籽F1

[

+

a4 + a10 -
2(a6 + a8)m2

K

(ms + mu)(mb + mu)
fKA ] }0

Mf0 =
2gf0仔仔

s - m2
f0 + imf0祝f0

f仔m2
BFB寅f0

0 (m2
K [) VubV*

us a2 -

VtbV* [ts (a4 + a10) -
2(a6 + a8)m2

k

(ms + mu)(mb + mu
] })

其中,F1 和 A0 是相应衰变的形状因子,所有的系

数 ai 都可以由 Wilson 系数表示,对于偶数的 i,
ai = C i + C i + 1 / Nc,对于奇数 i,ai = C i + C i - 1 / Nc .
Wilson 系数可以取为[9]

C1 = - 0. 185,C2 = 1. 082,C3 = 0. 014,C4 =
- 0. 035, C5 = 0. 009, C6 = - 0. 041, C7 =
- 0郾 002琢,C8 = 0. 054琢, C9 = - 0. 192琢, C10 =
0. 263琢.

另外,形状因子取值为[10]

F(B寅K)
1 = 0. 35,A(B寅p)

0 = 0. 28,F(B寅f0)
0 = 0. 3.

摇 摇 通过上述讨论,我们发现只有一个自由参数,
就是强相位差 啄. LHCb 实验组提供了关于 B 依 寅
K 依 仔 + 仔 - 的最新的实验数据[6] . 从数据中可以看

出,当 仔 + 仔 - 的不变质量在 f0(500)的共振峰附近

时,CP 破缺对 K 依 仔 依 不变质量较大的情况可以达

到 30%甚至更大,对 K 依 仔 依 不变质量较小的情况,
CP 破缺却在 0 到 - 10%之间. 当将强相位差 啄 在

200毅到 249毅之间取值时,理论与实验符合得很好.
在图 1 中,我们画出了当 s = m2

f0 时,当 啄 = 200毅,
220毅,240毅三种情况下,CP 破缺参数对 gs(sK 依仔 依 )的
依赖.可以看出,当 gs 小于零时(对应区域 赘),CP
破缺非常小,而当 gs 大于 0. 5 时,CP 破缺很大.

图中点划曲线、实曲线、短划曲线分别代表

啄 = 200毅,220毅,240毅对应的情况;直线代表区域 赘
和 赘 的局域平均 CP 破缺参数.

图 1摇 微分 CP 破缺参数对 g = gm2
f0
(sK 依 仔芎)的依赖

Fig郾 1摇 Differencial CP violations as a
function of g = gm2f0

(sK 依 仔芎)

3摇 结摇 论

对由两个自旋不同的中间共振态对应振幅之

间的干涉作用引起的 CP 破缺这一物理机制进行

了讨论. 将这一机制应用到衰变过程 B 依 寅K 依 仔 +

仔 - . 当 仔 + 仔 - 介子对的不变质量在 f0 (500)的共

振峰附近时,可以发现在 K 依 仔 依 系统的不变质量

较大和较小时 CP 破缺会有很大的不同. 这一现

象的关键在于中间共振态 f0 (500)和 籽0 (770)对
应振幅之间的干涉.
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