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在ＣＱＭ模型下研究Ｄ＊ｓ１（２７１０）→
ＤｓＪ（１９６８，２１１２）＋π０的强衰变
赵树民，黄德宝，张印杰，张建军，张逸宁

（河北大学物理科学与技术学院，河北保定　０７１００２）

摘　要：伴随着新的Ｄ介子不断被发现，奇异介子的族谱也变得丰富起来，利用组份夸克模型研究
了强衰变过程Ｄ＊ｓ１（２７１０）→Ｄｓ（１９６８）＋π０和Ｄ＊ｓ１（２７１０）→Ｄ＊ｓ （２１１２）＋π０。讨论了Ｄ＊ｓ１（２７１０）这个

存在争议的粒子，计算结果支持它由ｃ和珋ｓ组成，属于 Ｈ 类型的双重态（０－，１－），自旋 －宇称为

ＪＰ＝１－，ｊｓ＝１／２。这对粲介子族谱的研究有重要意义。
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　　随着实验进展和理论研究的深入，物理学家对奇异粒子产生极大兴趣，纷纷对其进行了深入研究，进一
步促进了Ｄ物理的发展。２００７年ＢａＢａｒ实验组（ＢａＢａｒ　Ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎ）通过分析ｅ＋ｅ－→Ｄ＊Ｋ过程，发现了
一个新的介子Ｄｓ１（２７１０），并且给出了其质量和衰变总宽度：ｍ（２７１０）＝２７１０±２－７＋１２ ＭｅＶ，Γ（２７１０）＝１４９±
７－５２＋３９ ＭｅＶ［１］。Ｂｅｌｌｅ实验组（Ｂｅｌｌｅ　Ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎ）证实了存在Ｄｓ１（２７１０）这种粒子，同时给出了该种粒子的质

量和总衰变宽度：ｍ（２７１０）＝２７０８±９－１０＋１１ ＭｅＶ，Γ（２７１０）＝１０８±２３－３１＋３６ ＭｅＶ［２］。ＢａＢａｒ实验组（ＢａＢａｒ　Ｃｏｌｌａｂ－
ｏｒａｔｉｏｎ）［３］认为Ｄｓ１（２７１０）的自旋－宇称为ＪＰ＝１－，仅在质量上和实验很吻合。有研究人员则认为Ｄｓ１（２７１０）

可能是Ｄｓ（２３Ｓ１）和Ｄｓ（１３　Ｄ１）的一个混合态［４－５］。由于这是新发现的粒子，其各方面的性质有待实验的进一

步探测和验证，笔者认为Ｄｓ１（２７１０）由ｃ珋ｓ［６］构成，其自旋 －宇称为ＪＰ＝１－，在此基础上，研究了它的２个强衰
变过程。希望所得结果在以后的实验上可以探测到，进而加深对这种粒子的认知。



１　夸克介子模型（ＣＱＭ）简介

ＣＱＭ模型在ＥＢＥＲＴ［７］等的基础上由ＰＯＬＯＳＡ［８］给予了进一步的丰富和发展，ＣＱＭ 模型以有效拉氏
量为基础描述了夸克和介子之间的相互作用，该模型结合了 ＨＱＥＴ和轻夸克的手征对称性。拉氏量可以表
示为［９］

ＬＣＱＭ＝珔χ［γ·ｉ＋ν］χ＋珔χγ·Ａγ５－ｍｑ珔χχ＋
ｆ２π
８Ｔｒ

［μ∑μ∑＋］＋珔ｈν（ｉν．）ｈν－ （１）

［珔χ（珨Ｈ＋珚Ｓ＋ｉ珡Ｔμ
μ
Λχ
）ｈν＋ｈ．ｃ］＋

１
２Ｇ３Ｔｒ

［（珨Ｈ＋珚Ｓ）（Ｈ－Ｓ）］＋ １２Ｇ４Ｔｒ
［珡ＴμＴμ］。

　　这里的Ｈ，Ｓ和Ｔ 表示双重态（０－，１－），（０＋，１＋）和（１＋，２＋），它们的表达式为

Ｈ＝１＋ν
／
２
［Ｐ＊

μγμ－Ｐγ５］，Ｓ＝
１＋ν／
２
［Ｐ′＊１μγμγ５－Ｐ０］， （２）

Ｔμ＝１＋ν
／
２
｛Ｐ＊μν

２ γν－槡３２Ｐ＊
１νγ５［ｇμν－

１
３γ

μ（γμ－νμ）］｝。 （３）

其中Ｐ，Ｐ＊
μ ，Ｐ０，Ｐ′＊１ 分别表示这些介子的消失算符。

２　理论推导

Ｄ＊ｓ１（２７１０），Ｄｓ（１９６８）和Ｄ＊ｓ （２１１２）与轻夸克和重夸克的耦合可以表示为［９］

１＋ν／
２ Ｍ１Ｚ槡 Ｈε／１，　１＋ν

／
２ Ｍ２Ｚ槡 Ｈγ５，　１＋ν

／
２ Ｍ３Ｚ槡 Ｈε／２。 （４）

其中：ε１，ε２ 表示Ｄ＊ｓ１（２７１０）和Ｄ＊ｓ （２１１２）的极化矢量，Ｍ１，Ｍ２ 和 Ｍ３ 分别表示Ｄ＊ｓ１（２７１０），Ｄｓ（１９６８）和

Ｄ＊ｓ （２１１２）的质量。重整化常数ＺＨ 在文献［１０］中给出，其具体表达式为

Ｚ－１Ｈ ＝（ΔＨ＋ｍｓ）
Ｉ３（ΔＨ）
ΔＨ ＋Ｉ３（ΔＨ）。 （５）

图１为Ｄ＊ｓ１（２７１０）→Ｄｓ（１９６８）＋π０ 和Ｄ＊ｓ１（２７１０）→Ｄ＊ｓ （２１１２）＋π０ 强衰变过程的夸克图，细线表示轻夸
克，粗线表示重夸克。根据手征对称性轻夸克仅仅和η耦合。

图１　Ｄ＊ｓ１（２７１０）→ＤｓＪ（１９６８，２１１２）＋π０ 衰变的夸克图
Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｄｅｃａｙｓ　Ｄ＊ｓ１（２７１０）→ＤｓＪ（１９６８，２１１２）＋π０

Ｄ＊ｓ１（２７１０）→Ｄｓ（１９６８）＋π０ 和Ｄ＊ｓ１（２７１０）→Ｄ＊ｓ （２１１２）＋π０ 的强衰变矩阵元可以表示为

ＭＡ［Ｄ＊ｓ１（２７１０）→Ｄｓ（１９６８）＋π０］＝〈π０｜Ｌｍｉｘｉｎｇ｜η〉
ｉ

ｍ２η－ｍ２π
〈ηＤｓ（１９６８）｜ＬＣＱＭ｜Ｄ＊ｓ１（２７１０）〉， （６）

ＭＢ［Ｄ＊ｓ１（２７１０）→Ｄ＊ｓ （２１１２）＋π０］＝〈π０｜Ｌｍｉｘｉｎｇ｜η〉
ｉ

ｍ２η－ｍ２π
〈ηＤ＊ｓ （２１１２）｜ＬＣＱＭ｜Ｄ＊ｓ１（２７１０）〉。 （７）

　　式中：Ｌｍｉｘｉｎｇ为描述η－π０ 混合机制的拉氏量，Ｌｍｉｘｉｎｇ＝
ｍ２π
槡２　３

珦ｍμ－珦ｍｄ

珦ｍμ＋珦ｍｄ
π０η，其中珦ｍｉ（ｉ＝μ，ｄ，ｓ）表示流夸克的

质量［１１］。Ｌｍｉｘｉｎｇ来自赝标八重态的低能有效拉氏量中的质量项［１１］：Ｌｍａｓｓ＝
ｍ２πｆ２π

４（珦ｍμ＋珦ｍｄ）
Ｔｒ［ξｍｑξ＋ξ＋ｍｑξ＋］，

其中ｍｑ 是轻夸克中的组份夸克壳质量［８］矩阵元。
在ＣＱＭ模型下式（６）和式（７）中的强衰变矩阵元表示为
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〈ηＤｓ（１９６８）｜ＬＣＱＭ｜Ｄ＊ｓ１（２７１０）〉＝ （－１）槡３２ ＺＨＭ２ＺＨＭ槡 １ｉ６Ｎｃ２ｆπ∫ｄ４ｌ
（２π）４

×

Ｔｒ［（ｌ／＋ｍｓ）ｑ／γ５（ｌ／＋ｑ／＋ｍｓ）γ５１－ν
／

２ ε
／１］

（ｌ２－ｍ２ｓ）２（ν·ｌ＋ΔＨ）
， （８）

〈ηＤ＊ｓ （２１１２）｜ＬＣＱＭ｜Ｄ＊ｓ１（２７１０）〉＝ （－１）槡３２ ＺＨＭ３ＺＨＭ槡 １ｉ６Ｎｃ２ｆπ∫ｄ４ｌ
（２π）４

×

Ｔｒ［（ｌ／＋ｍｓ）ｑ／γ５（ｌ／＋ｑ／＋ｍｓ）ε／２１＋ν
／
２ ε
／１］

（ｌ２－ｍ２ｓ）２（ν·ｌ＋ΔＨ）
。 （９）

经过一系列的简化，得到费曼振幅的平方为

｜〈ηＤｓ（１９６８）｜ＬＣＱＭ｜Ｄ＊ｓ１（２７１０）〉｜
２ ＝８　Ｍ１Ｍ２Ｚ

２
Ｈ

３ｆ２π
（ｍｓ（ｍｓ－２Ω２）＋Ω３＋２Ω４）２（Ｍ１－ωＭ２）２，（１０）

｜〈ηＤ＊ｓ （２１１２）｜ＬＣＱＭ｜Ｄ＊ｓ１（２７１０）〉｜
２ ＝８　Ｍ１Ｍ３Ｚ

２
Ｈ

３ｆ２π
×

（Ω１ｍ２ｓ －２Ω２ｍｓ＋Ω３－２Ω４）２［（１＋ω２）Ｍ２１－２（ω３＋ω）Ｍ１Ｍ３＋（ω２－１）Ｍ２３］。 （１１）

　　 式（１０）、式（１１）中的Ω１，Ω２，Ω３，Ω４ 具体表达如下：

Ω１ ＝Ｉ４（Δ），Ω２ ＝－Ｉ２－ΔＩ４（Δ），Ω３ ＝ ４３
（ΔＨ －ｍｓ）Ｉ２＋１３Ｉ３

（Δ）＋１３
（Δ２Ｈ －ｍ２ｓ）Ｉ４（Δ），

Ω４ ＝ １３
（ｍｓ－ΔＨ）Ｉ２－１３Ｉ３

（Δ）＋１３
（ｍ２ｓ －Δ２Ｈ）Ｉ４（Δ）。 （１２）

　　 其中：

Ｉ２ ＝－ｉ　ＮＣ１６π４∫ ｄ４ｋ
（ｋ２－ｍ２）＝

ｉ　ＮＣ
１６π２

Γ（０，ｍ
２

Λ２
，ｍ

２

μ
２）， （１３）

Ｉ３（Δ）＝－ｉ　ＮＣ１６π４∫ ｄ４ｋ
（ｋ２－ｍ２）（ｖ·ｋ＋Δ＋ｉε）＝

ｉ　ＮＣ
１６π３／２∫

１
μ２

１
Λ２

ｄｓ
ｓ
３
２
ｅ－ｓ（ｍ

２－Δ２）［１＋ｅｒｆ（Δ槡ｓ）］， （１４）

Ｉ４（Δ）＝ｉ　ＮＣ１６π４∫ ｄ４ｋ
（ｋ２－ｍ２）（ｖ·ｋ＋Δ＋ｉε）＝

ｉ　ＮＣ
１６π３／２∫

１
μ２

１
Λ２

ｄｓ
ｓ
１
２
ｅ－ｓ（ｍ

２－Δ２）［１＋ｅｒｆ（Δ槡ｓ）］， （１５）

Γ（α，ｘ０，ｘ１）＝∫
ｘ１

ｘ０
ｄｔｅ－ｔｔα－１，ｅｒｆ（ｚ）＝ ２

槡π∫
ｚ

０
ｄｘｅ－ｘ

２。 （１６）

通过式（１７）可以计算出这２个过程的强衰变宽度，进而计算得到其分支比（Ｒ）：

Γ＝１８π｜ＭＡ，Ｂ｜２｜Ｐ｜Ｍ２１
。 （１７）

３　数值计算

参数的具体取值为Ｍ１＝２．５３６ＧｅＶ，Ｍ２＝１．９６８ＧｅＶ，Ｍ３＝２．１１２ＧｅＶ，ｍｓ＝０．５ＧｅＶ，μ＝０．５９３ＧｅＶ，

｜Ｐ｜＝
Ｍ２１－Ｍ２２
２　Ｍ１

，ΔＨ，ＺＨ 的值源自文献［１０］。参数取值和数值结果见表１。

表１　参数取值和数值结果
Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ａｎｄ　ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ

ΔＨ／ＧｅＶ　 ＺＨ／ＧｅＶ 分支比（Ｒ１） 分支比（Ｒ２）

０．５　 ３．９９　 ４．９０×１０－９　 １．９１×１０－８

０．６　 ２．６９　 ３．９３×１０－９　 １．７６×１０－８

０．７　 １．７４　 ３．１２×１０－９　 １．６１×１０－８

表１中的Ｒ１ 和Ｒ２ 分别表示Ｄ＊ｓ１（２７１０）到Ｄｓ（１９６８）和Ｄ＊ｓ （２１１２）的分支比，随着模型中参数的调整，得
到了相应的数值结果。从定性分析来看，参数在一定范围内变化，得到结果的数量级没有发生改变。
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４　结　论

结合重夸克有效理论（ＨＱＥＴ）和轻夸克的手征对称性，利用组份夸克介子模型（ＣＱＭ）研究了

Ｄ＊ｓ１（２７１０）→Ｄｓ（１９６８）＋π０和Ｄ＊ｓ１（２７１０）→Ｄ＊ｓ （２１１２）＋π０ 的强衰变过程。同时也考虑了η－π０ 的混合机

制［１１］，认为Ｄ＊ｓ１（２７１０）是由ｃ珋ｓ组成的介子［１２］，其自旋 －宇称为ＪＰ＝１－，ＳＰ＝１２
－
，属于Ｈ（０－，１－）双重态。数

值计算所得的衰变宽度很小，这是因为强衰变是一个同位旋破坏的过程。ｆπ 表示破坏程度，在文献［１３］中
给予了很好的讨论。Ｄ＊ｓ１（２７１０）的强衰变直接放出一个π０ 介子，这也是一个ＯＺＩ禁戒的过程［１４］。在这种情
况下，研究其电磁相互作用就变得尤为重要，通过计算它的辐射衰变可能有更大收获，在以后的工作中值得
进一步研究。
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向本期载文的审稿专家致谢
本期《河北科技大学学报》共发表论文２３篇。这些论文的发表是与有关专家的认真审读、

细查资料、推敲分析、中肯评价分不开的。对此，本编辑部特向这些专家表示敬意，对他们的辛
勤劳动表示感谢。
本期载文的审稿专家名单如下（按姓名的汉语拼音顺序排列）：

陈增强　程久龙　丁　锋　蒋少松　李新福　李　媛　梁艳春
林伟国　刘勇弟　潘高田　仇计清　史兰香　汤叔楩　辛　峰
杨晓冬　杨秀萍　张付祥　张建华　张　宁　张锁江　张　越

（本刊编辑部）
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