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B+ →D± π
+ 衰变过程中的直接 CP 破缺

王俊杰,张振华∗

(南华大学 核科学技术学院,湖南 衡阳 421001)

摘　 要:利用朴素因子化方法,对衰变过程 B+→D±π
+的 CP(Charge-Parity)破缺现象

进行了研究。 研究表明,这两个过程的 CP 破缺有很强的关联。 首先利用 B+→D+π+

过程 CP 破缺的实验值抽取出强相位角 δ1 = 195. 95°±5. 15°,δ2 = 344. 35°± 5. 15°,然
后利用抽取的强相位角预言 B+ →D- π+ 过程的 CP 破缺为 0. 008 2 ± 0. 002 6 和

0. 007 9±0. 002 6。
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Direct CP Violation in B+→D±π
+

WANG Junjie,ZHANG Zhenhua∗

(School of Nuclear Science and Technology,University of South China,
Hengyang,Hunan 421001,China)

Abstract:Using the naïve factorization approach,the phenomenon of CP (Charge-Parity)
violations in the decay process B+→D±π

+ was studied. It shows that there is a strong corre-
lation between the CP violation in these two processes. First,the strong phase is extracted
by using the experimental values of CP violation of B+ →D+ π+ process,which is δ1 =
195. 95°±5. 15° and δ2 = 344. 35°±5. 15°. Then use the extracted strong phase to predict
the CP violation of the B+ →D- π+ process, which violation is 0. 008 2 ± 0. 002 6 and
0. 007 9±0. 002 6.
key words:naïve factorization;CP violation;strong phase;prophecy value
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0　 引　 言

CP 破缺是导致宇宙中正反物质不对称的一

项重要因素[1],也一直是粒子物理的重要研究内

容。 1964 年,第一次在 K0 -K0
-

系统里发现 CP 破

缺[2]。 1981 年,Carter 和 Sanda 指出中性 B 介子

系统也应该存在 CP 破缺[3],而后美国和日本相

继建造“B 介子工厂”,并在 B 介子的稀有衰变道

中发现大的 CP 破缺现象[4-5]。 这也是在 K 介子

系统中发现 CP 破缺后近 40 年,才再次发现 CP
破缺现象,B 介子系统因此成为研究 CP 破缺的

理想场所。 2016 年,LHCb 实验组在 B+→D+π+衰

变过 程 中 给 出 了 CP 破 缺, 值 为 - 0. 008 ±
0. 002 6[6]。 而在 2006 年,BELLE 组在 B+→D-π+

衰变过程中给出的 CP 破缺值为 0. 017±0. 026[7]。
显然在这个过程的 CP 破缺有很大的误差。 在之

前的文章里[8],理论上讨论过这个衰变道,但并

没有计算 CP 破缺。
在标准模型理论的框架下,利用朴素因子化

方法[9-10],计算 B 介子两体衰变过程 B+→D+π+的

CP 破缺来抽取对应的强相角,再利用强相角来确

定 B+→D-π+衰变过程的 CP 破缺。

1　 B+→D+π+衰变过程中的振幅计算

1. 1　 有效哈密顿量

基于乘积算符展开及重夸克有效理论[11],描
述衰变过程 B+ →D0π+ 和 B+ →􀭺D0π+ 有效哈密顿

量为:

Heff =
GF

2
[V∗

cb Vud(C1O1 + C2O2) +

V∗
ubVcd(C1O􀮨1 + C2O􀮨2)] + h. c. , (1)

其中,C1 和 C2 为威尔逊系数;GF 代表费米耦合

常数;Vbc,Vud 是 CKM 矩阵元,Oi 是四费米子算

符,可以表示为:
O1 = 􀭰cαγμ(1 - γ5)uβ

􀭵dβγμ(1 - γ5)bα, (2)

O2 = 􀭰cγμ(1 - γ5)u􀭵dγμ(1 - γ5)b, (3)

O􀮨1 = 􀭵uαγμ(1 - γ5)dβ􀭰cβγμ(1 - γ5)bα (4)

O􀮨2 = 􀭵uγμ(1 - γ5)d􀭰cγμ(1 - γ5)b (5)
其中,c、u、d 和 b 是夸克场符,α 和 β 是颜色指标。
1. 2　 衰变振幅及 CP 破缺

B 介 子 的 两 体 衰 变 过 程 可 以 一 般 的 表

达为[12]:
M = 〈M1M2 | Heff | B〉 =

GF

2
∑ i

ViC i(μ)〈M1M2 | Oi(μ) | B〉。 (6)

其中 Vi 是与具有衰变过程相对应的 CKM 矩阵

元,M1,2 是两个末态粒子。 对于 B+ → D0π+ 和

B+→􀭺D0π+这两个衰变过程,忽略湮灭图的贡献,
根据因子化方法计算得到振幅结果:

MD0 = GF

2
V∗

cb Vud[ - (m2
B - m2

π) fD0FB→D
1 a2 -

(m2
B - m2

D0) fπFB→π
2 a1], (7)

M􀭺D0 = GF

2
V∗

ubVcd[ - (m2
B - m2

π) fD0FB→D
1 a2]。 (8)

其中,系数 a1 和 a2 可表示为 a1 =C1 +
C2

Nc
,a2 =C2 +

C1

Nc
, fD0 和 fπ 是相应衰变的衰变常数, FB→D

1 和

FB→π
2 是相应衰变的形状因子。 B+→D±π

+衰变过

程振幅形式可以表示为:

M ±= (MD0 ± M􀭺D0eiδ) / 2 , (9)
其中 δ 来自于 M 和 M􀭺D0 之间的强相角。 B+→
D±π

+衰变过程的 CP 破缺可以表示为:

A ±
CP = | M ±| 2 -| 􀭺M ±| 2

| M ±| 2 +| 􀭺M ±| 2
. (10)

2　 数值结果

在 B 强子衰变中,当重整化标度取 μ = 5 GeV
左右时, 威尔逊系数为[11] C1 = - 0. 185, C2 =
1. 082。 CKM 矩阵元可用 Wolfenstein 参数 A,λ,ρ
和 η 表示为[13]:

V =

Vud Vus Vub

Vcd Vcs Vcb

Vtd Vts Vtb

( ) =

1 - λ2

2
λ Aλ3(ρ - iη)

- λ 1 - λ2

2
Aλ2

Aλ3(1 - ρ - iη) - Aλ2 1 - A2λ4

2

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷

.

(11)
忽略了 O(λ6)及更高阶修正。 CKM 矩阵元中的

参数值为[14]:
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λ = 0. 225 ± 0. 000 7,A = 0. 808 +0. 022
-0. 015,

􀭰ρ = 0. 132 +0. 022
-0. 014,􀭵η = 0. 341 ± 0. 013,

其中,

􀭰ρ = ρ(1 - λ2

2
),􀭵η = η(1 - λ2

2
)。 (12)

本文中的形状因子取值为[15-16]:FB→D
1 = 0. 654 2,

FB→π
2 = 0. 25。 衰变常数[14]: fD0 = 0. 22 GeV, fπ =

0. 130 4 GeV。
经过计算,B+→D+π+衰变过程 CP 值随强相

角变化曲线如图 1 所示。

图 1　 B-→D+π-过程 CP 破缺随着强相 δ 变化曲线

Fig. 1　 CP asymmetries as a function of strong

phase δ for B-→D+π-

由图 1 可见,A+
CP 对强相位 δ 依赖较为敏感。

当 δ 在[0,2π]变动时,A+
CP 取值在±3%之间摆动。

目前,B+→D+π+过程的 CP 破缺的实验测量值为

-0. 008±0. 0026,如图 1 中水平直线所示。 从曲

线相交处可得强相角取值为,δ1 = 195° ±5°,δ2 =

344°±5°。 由 δ1 和 δ2 取值,可以得到 B+→D-π+

过程的 CP 破缺,如图 2 所示,A-
CP 为 0. 008 2 ±

0. 002 6 和 0. 007 9±0. 002 6。

3　 结　 论

通过对 B+→D+π-及 B+→D-π+过程的 CP 破

缺的理论研究,利用朴素因子化方法,结合 B+→
D+π+过程 CP 破缺的实验值抽取出强相位角,δ1 =
195°±5°,δ2 =344°±5°,然后利用抽取的强相位角

预言 B+ →D- π+ 过程的 CP 破缺,用 A-
CP 表示为

0. 008 2±0. 002 6 和 0. 007 9±0. 002 6。 对于 B+→
D+π+和 B+→D-π+衰变过程的 CP 破缺,不难发现

A+
CP 和 A-

CP 近似互为相反数。 从图 3 也可以明显

的看出。 两个图近似关于横轴对称。

图 2　 B-→D-π-过程 CP 破缺随着强相角 δ 变化曲线

Fig. 2　 CP asymmetries as a function of strong

phase δ for B-→D-π-

图 3　 B-→D+π-和 B-→D-π-过程 CP 破缺随着

强相 δ 变化曲线

Fig. 3　 CP asymmetries as a function of strong phase

δ for B-→D+π- and for B-→D-π-

如果忽略计算过程的近似误差,那么结果

A+
CP 和 A-

CP 的值在数值上互为相反数。 理论上预

言了 B+→D-π+衰变过程的 CP 破缺,并且与 B+→
D+π+过程有很大的关联。
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