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 QCD因子化方案中 twist-3 
波函数和红外发散问题

*

杜东生
1）

(中国科学院高能物理研究所  北京  100039) 

摘要  在QCD因子化框架下讨论了B介子到两个轻赝标介子衰变中手征增强的
修正问题. 证明了只有在twist-3波函数对称的情况下，顶角修正的红外发散才
能相消. 因而只有在这种情况下，手征增强的修正才能自洽地被包含进来. 作
者还对旁观者硬散射中出现的发散进行了讨论.
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B 介子弱衰变的研究在检验标准模型方面起着重要的作用. 从实验方面看，由于两
个 B介子工厂运行取数，我们将有越来越多的新结果出现. 但从理论方面看，迄今为止
我们仍没有可靠的办法计算 B 介子衰变的强子矩阵元，因而不能准确计算某些 B 介子
衰变过程的分枝比和 CP不对称性，严重地影响了理论和实验的比较以及对标准模型的
精确检验. 
文献中有几种不同的方法计算强子矩阵元. 一种是由Bauer, Stech和Wirbel(BSW)[1]

提出的朴素的因子化方案. 在这种方案下，衰变振幅 

     ( )∑=→
i

iii BQhh)(Cv)(A ││ µµ 2121hhB  ,                     (1) 

( ) BJhJhBQhh i ││││－││ 112221 0~µ  ,                   (2) 

其中vi为CKM矩阵因子，Ci(µ)为Wilson系数，它们依赖于重整化方案和重整化标度µ，
Qi为四夸克算符，可表示为夸克流J1, J2的乘积. 显然(2)式右端算出的矩阵元没有对重整
化方案和重整化标度的依赖性，而这种依赖性恰是消除Ci(µ)相应的依赖性所必需的.此
外，在BSW朴素因子化方案中，为了包括一部分非因子化的贡献，引入了一个有效色数
目N . 这使得理论计算多引入了一个新参数. 为了使矩阵元〈Qeff

c i〉恢复对重整化方案和标

度的依赖性，一种可能的方案是计算辐射修正. 单圈近似下〈Qi〉可写作
[2]
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其中 

                             BJhJhQi 1122 0=  ，                      (4) 

这里重整化方案和标度的依赖性都包含在 和 当中. 但是在夸克水平上，如果外线
夸克在质壳上，则通常 ， 包含红外发散

sm̂ em̂

sm̂ em̂ [3]. 为了避免红外发散必须取外线夸克离开
质壳(－p2). 但这又引起单圈修正的规范依赖性. 因而这个方案也是有缺憾的. 

图 1  硬散射核TI,II的O(αs)修正 

两年前，Beneke, Buchalla, Neubert和Sachrajda[4]
从第一原理出发，提出了计算B→ππ

衰变的新的因子化方案(即所谓的QCD因子化). 在重夸克极限下，他们证明了B→ππ的矩
阵元可以写为 

   ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )∫∫ += →
1

0
ππB

II
π

1

0

I2πB )(,,ddddBπ'π yxyxyTxxxxTqFpQqp iii ΦΦξΦξξΦ││ .  (5) 

其中ΦB(ξ), Φπ(x)分别为B和π介子的leading twist波函数，T 是微扰论可算的硬散射核.
在零级近似下，上式正好给出BSW朴素因子化的结果.辐射修正则可恢复矩阵元的重整
化方案和标度的依赖性. 因此，QCD因子化方案(BBNS方案)比文献中的其它方案更好一
些. 当然仍存在不少待解决的问题： 

ⅡⅠ,
i

(1) 夸克横动量修正问题；(2) 1/mb修正问题；(3) 旁观者硬散射问题；(4) 如何包括
high twist波函数问题. 
最重要的是如何自洽地引入手征增强的幂次修正问题. 这涉及twist-3 波函数.在

BBNS的原始文章中[4]
，B→ππ的矩阵元可写为 
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=
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ππαλππ  ,                (6) 

其中λp是CKM因子，〈ππ⏐Qi⏐B〉F是朴素因子化下的矩阵元. 在文献中，a1—5算到了次领

头阶，但唯独a 却只算到领头阶. 原因是a 次领头阶包含有twist-3 波函数引起的端点

发散，因而只好取到领头阶. 这样一来，因子化实质上只在领头阶成立. 为了能自洽地

p
6

p
6
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包含手征增强的幂次修正, 我们必须证明当包含twist-3波函数的贡献时硬散射核是红外
有限的. 这是本文的主要目的. 
我们的基本任务是证明顶角修正是红外有限的，即证明顶角修正图 1(a)—(d)的红外

发散相加后相消. 我们只讨论B衰变到两个轻赝标介子P1, P2的情况. 衰变振幅为 

  
F21
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)PPB( BQPPa
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p
i
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⋅⋅==
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我们需要计算系数a 并证明它们是红外有限的. 先考虑顶角修正图 1(a)—(d)，对(V－
A)⊗(V－A)和(S+P)⊗(S－P)的流流乘积算符，twist-3 波函数不做贡献，这一点可从其
Lorentz结构上看出. 因此，除a , a 外，其它a 的表达式跟leading twist波函数情况下是
一样的. 对(V+A)⊗(V－A)，如果用维数正规化方法分离红外发散，则顶角图 1(a)—(d)的
红外发散不能消除. 其原因可能是twist-3 波函数（含γ

p
i

p
6

p
8

p
i

5）只是定义在 3+1 维空间，在n
维空间是没有定义的. 因此，在 3+1维空间给胶子一个小质量来分离红外发散，就避免
了以上的问题. 
对twist-3 波函数的Φp(x)，可在动量空间计算. 但对于Φσ项只能在坐标空间来计算.

经冗长的计算，我们给出含Φσ和算符Q5的顶角修正项： 
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从(8)式可以看出, 当把 4 个顶角图 1(a)—(d)的辐射修正相加时，只有当Φσ(x)对称时即
Φσ(v)=Φσ( v )时，红外发散才全部相消. 这就是说，如果Φσ不对称, 则QCD因子化将被
破坏. 
对Φp(x)，不管它对称还是不对称，顶角修正的红外发散都可以相消. 对Penguin图

1(e)－(f)，不存在红外发散. 对旁观者硬散射图 1(g)—(h)，对称的Φp(x)不产生红外发散，
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但对称的Φσ(x)却产生了类似 ∫
1

0
dd v/v 形式的对数发散.在文献[5,6]中，作者用一个唯象参

数化方法 ∫
1

0
dd v/v =ln(mb/ΛQCD)+reiθ来处理这一发散. 其中－π ≤ θ ≤ π，0 ≤ r ≤ 3（比较可

行的值）或 0 ≤ r ≤ 6 (比较保守的值). 
旁观者硬散射的积分发散表明主要贡献来自波函数的端点附近，换句话说是以软胶

子交换为主要贡献. 在这种情况下，夸克的横动量kT将是不可忽略的. 在考虑横动量后，
上述积分将会收敛. 

手征增强的贡献在湮没拓扑一类的图中也可能存在
[7]. 到时将出现( )∫ xx/d 2类的发

散积分. 同样，如果考虑夸克横动量不能忽略，则发散不存在. 
对于标度依赖性，在领头对数近似下Wilson系数满足 

( ) ( ) ( )µγ
α

µ
µ

µ CˆC T0s

π4d
d

=   ,                         (9) 

很容易证明，略去高阶修正时， 
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µ ,  (i=1, 2,…,5, 7, 9, 10) .                 (10) 

对a , a ，因它们总是与算符(S+P)⊗(S－P)矩阵元相乘，当变为(V－A)⊗(V－A)时，

将出现手征提升因子

p
6

p
8

(( ) (( ) (( )))/2 21b
2 µµµχ mmmmr P += . 因此, 我们应当一起考虑 的

标度不变性. 幸运的是，我们容易证明，当A
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µ ra p .                            (11) 

这样就证明了在略去高次修正时，衰变振幅是重整化标度无关的. 还可以证明, 当包含
手征增强修正时规范不变性仍然保持. 对于重整化方案无关性的证明非常复杂，将留待
以后讨论. 在 NDR重整化方案下 的完整表达式可以在我们的文章[8]中找到. p

ia

总的来讲，为能在 QCD 因子化方案中自洽地包括手征增强的幂次修正，末态轻赝
标介子的 leading twist和 twist-3波函数必须同时考虑. 顶角修正红外发散只有当 twist-3
波函数是对称情况下才能相消. 但对旁观者硬散射，即使 twist-3波函数是对称的，也存
在端点行为引起的对数发散. 重整化标度的不变性和规范不变性仍然能保持，但对重整
化方案的无关性证明非常复杂，需要另外证明. 当然我们相信重整化方案无关性是成立
的. 

 
作者感谢杨德山、朱国怀的合作，还感谢与杨茂志的有益讨论. 
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Infrared Divergence and Twist-3 Wave Functions in  
QCD Factorization for B→PP Decays*

 
DU Dong-Sheng 1) 

(Institute of High Energy Physics of CAS, Beijing 100039, China) 

 
Abstract  The problem of chirally enhanced corrections for B decays into two light pseudos- 
calars in QCD factorization scheme is discussed. We find that the infrared divergences of the 
vertex corrections cancel only if the twist-3 wave functions are symmetric. In that case chirally 
enhanced corrections can be included consistently. The divergences appeared in the hard spectator 
scattering are also discussed briefly. 
 
Key words  B decays, QCD factorization, infrared divergence, twist-3 wave function 
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