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摘　要：介子的辐射衰变是低能强子物理研究的重要方向，通过它能够揭示介子的结构和性质。从

有效场论的观点来看，介子衰变主要包含光子和强子之间的相互作用。使用犛犝（３）对称性和ＶＭＤ

模型分别对矢量介子的辐射衰变进行了研究。通过对实验数据进行拟和，给出了在两种情形下Ｖ→

Ｐγ的衰变宽度的理论值，并得到赝标量混合角θＰ为－６°。
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１　引言

量子色动力学（ＱＣＤ）是强相互作用的基本理

论，它在解释和预言高能区现象时取得了非常大的

成功。然而，在低能区由于微扰论失效，研究强子

的物理性质必须借助各种有效理论。光子和强子之

间的相互作用［１］是强子物理的一个重要组成部分。

矢量介子主导（ＶＭＤ）模型是描述光子和强子相互

作用的一种简单而有效的理论。

该模型最初在１９６０年由Ｓａｋｕｒａｉ
［２］提出。在此

模型中，强子的电磁相互作用通过光子和矢量介子

的混合而引入。之后，Ｋｒｏｌｌ，Ｌｅｅ和Ｚｕｍｉｎｏ继承

了Ｓａｋｕｒａｉ的思想，并且在场论基础之上重新给出

了ＶＭＤ模型
［３，４］。

描述ＶＭＤ模型的拉格朗日量为
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这个表达式通常被称为ＶＭＤ１
［３，４］。Ｓａｋｕｒａｉ还给出

了ＶＭＤ的另外一个表达式
［４］：
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其中

ρμ′＝ρμ＋
犲

犵ρ
犃μ，

犃μ′＝犃μ １－
犲

犵（ ）
ρ槡

２

，犲′＝犲 １－
犲

犵（ ）
ρ槡

２

。

这个表达式不如第一个表达式优雅（例如，拉氏量

含有一个质量项）。但它也是描述 ＶＭＤ模型较为

流行的一个表达式。在本文的计算中将采用第一个

表达式。

２　矢量介子的辐射衰变

轻介子包括标量介子，矢量介子和赝标量介

子。３０多年来，它们的辐射衰变一直都是低能强子

物理中的一个重要课题。当夸克模型和犛犝（３）对称

性建立起来，并当人们尝试去理解它们的对称性破

缺机制时，对轻介子辐射衰变的研究就显得尤为重

要了。本文将研究矢量介子（Ｖ）向赝标量介子（Ｐ）

的辐射衰变过程。

在夸克模型框架下，赝标量介子和矢量介子是
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简单的夸克反夸克ｓ波束缚态。犛犝（３）对称性的破

缺导致单态和八重态之间的混合，对赝标量介子其

混合形式是：

η＝ｃｏｓθｐη８－ｓｉｎθｐη１，

η′＝ｓｉｎθｐη８＋ｃｏｓθｐη１； （３）

对于矢量介子其混合形式为

ω＝ｓｉｎθＶω８＋ｃｏｓθＶω１，

＝ｃｏｓθＶω８－ｓｉｎθＶω１。 （４）

这里将使用犛犝（３）对称性及ＶＭＤ模型分别描述Ｖ

→Ｐγ过程。

２．１　犛犝（３）对称性下矢量介子的辐射衰变

（１）衰变振幅和有效拉格朗日量

辐射衰变犞→犘γ的衰变振幅可以写成：

犕＝犵ＶＰγ犽μ１犽ρ２ε
ν
犽（）
１
ε
σ
犽（）
２
εμρνσ， （５）

其中，犽１，犽２ 是光子和矢量介子的动量，犵ＶＰγ是矢

量介子、赝标量介子和光子的耦合常数。由于末态

含有光子，要求此振幅必须是规范不变的。这里的

四维ＬｅｖｉＣｉｖｉｔａ张量使规范不变性自动满足。其衰

变宽度为
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α
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３

， （６）

其中α为精细耦合常数，犿Ｖ 和犿Ｐ分别为矢量介子

和赝标量介子的质量。

赝标量介子和矢量介子的犛犝（３）九重态定义如

下：
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（８）

在这里，犛犝（３）八重态和犛犝（３）单态统一写进一个

矩阵。

假定光子只含有味八重态成分，即光子场在

犛犝（３）变换下按照电磁流的变换方式变换，则衰变

过程的有效拉氏量可以写成：

犔ｅｆｆ＝犵Ｔｒ犘μ犞ν，ρ犞｛ ｝［ ］σ εμ
νρσ。 （９）

（２）耦合常数犵ＶＰγ

对于不同的衰变过程，其强度由耦合常数犵ＶＰγ

描述。耦合常数实际上是衰变动量的函数，由于我

们讨论轻介子的衰变，所以可以近似认为耦合常数

是与衰变动量无关的常数。在假设犛犝（３）对称性成

立时，这些耦合常数并不是独立的，它们可以由少

数几个参数表示出来。具体地说，耦合常数犵ＶＰγ可

以用一个参数犵表示出来。但是，如果耦合中含有

η１ 或ω１ 介子，犵应该换成犵１ 或犵２，因为η１ 和ω１

介子属于单态，而η８ 和ω８ 属于八重态，单态与八

重态的耦合方式是不一样的。

把公式（７）式和（８）式代入公式（９），可以得到

耦合常数犵ＶＰγ的表达式如下：

犵ρπγ＝
犵
３
，犵ρ０π０γ＝

犵
３
，

犵ρ０η１γ＝槡
２

３
犵１，犵ρ０η８γ＝
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２
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槡２犵２
３
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犵
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３
。 （１０）

在式（５）中，ρ→πγ指的是ρ
±
→π

±
γ，Ｋ →Ｋγ是

Ｋ±→Ｋ
±
γ。

考虑到（３）式及（４）式的混合之后，犵ＶＰγ可以等

价地写为

犵ρπγ＝
犵
３
，犵ρ０π０γ＝

犵
３
，

犵ρ０ηγ＝
犵ｃｏｓθｐ

槡３
－槡

２

３
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２

３
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犵ηγ＝－
１

３
犵ｃｏｓθＰｃｏｓθＶ－　　

槡２
３
犵１ｓｉｎθＰｃｏｓθＶ－
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槡２
３
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犵ｓｉｎθＶｓｉｎθＰ＋

槡２
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　　 （３）拟合结果及讨论

通过理论与实验的拟合，确定模型中的参数。

这里有两组参数，它们分别是耦合常数犵，犵１，犵２

和混合角θＶ，θＰ。考虑到θＶ 的取值比较确定，取θＶ

＝４１．９°，它们可由介子衰变为正负电子对的实验

确定下来。其它４个参数作为自由参数。

拟合标准为

χ＝∑
犻

狘犃Ｔｈｅｏ犻 －犃Ｅｘｐ犻狘

犃Ｅｘｐ犻

最小或

χ
２
＝∑

犻

犃Ｔｈｅｏ犻 －犃Ｅｘｐ犻
犈Ｅｘｐ

［ ］
犻

２

最小，其中，犃Ｔｈｅｏ犻为理论值，犃Ｅｘｐ犻为实验值，犈Ｅｘｐ犻
为实验误差。由于我们的模型并不很精致，而实验

值的精度较高，可以预期χ
２ 不会很小，相比之下χ

的值更好些。使用χ拟合方案，拟合结果见表１。

表１　 犞→犘γ衰变宽度的理论值、实验值、χ
２ 以及χ

过程 ΓＴｈｅｏ．／ＭｅＶ ΓＥｘｐ．／ＭｅＶ
［５］

χ
２

χ

ρ
０→π０γ ０．０９６３３１ ０．１０３０２０．０２５７５５－０．０２５７５５ ０．０６７４４４７ ０．０６４９２５３

ρ→πγ ０．０９５６９４ ０．０６８１７５０．００７５７５－０．００７５７５ １３．１９８２ ０．４０３６５９

ρ
０→ηγ ０．０６２４６ ０．０３６３６０．０１２１２－０．０１３６３５ ４．６３８９９ ０．７１７９４４

η′→ρ
０γ ０．０８１９３ ０．０８４５６０．００３６４－０．００３６４ ０．５２１９３５ ０．０３１０９８９

ω→π０γ ０．７９９３２ ０．７１６５５０．０４２１５－０．０４２１５ ３．８５６４５ ０．１１５５１７

ω→ηγ ０．００３９３１２ ０．００５４７９５０．０００８４３－０．０００８４３ ３．３７３４１ ０．２８２５６７

η′→ωγ ０．０１０２７３ ０．００８４２８０．０００８４－０．０００８４ ４．８２３３４ ０．２１８８９１

→π
０γ ０．００５５５１ ０．００５８０３３０．０００５７５９－０．０００５７５９ ０．１９１６２５ ０．０４３４４０８

→ηγ ０．０５８０７６ ０．０５５８１８０．００２６５８－０．００２６５８ ０．７２１５８９ ０．０４０４５０７

→η′γ ０．０００６４２５７ ０．０００５３１６０．０００３１０１－０．０００２２１５ ０．２５０９７ ０．２０８７３７

Ｋ→Ｋγ ０．０３０４０３ ０．０４９３０２０．００４４８２－０．００４４８２ １７．７７９５ ０．３８３３２５

Ｋ（ ） ０→Ｋ０γ ０．１２００２ ０．１１６１５０．０１０１－０．０１０１ ０．１４６６０３ ０．０３３２９４６

　　我们得到χｔｏｔａｌ／ｄ．ｏ．ｆ．＝０．３１８，χ
２
ｔｏｔａｌ／ｄ．ｏ．ｆ．＝

６．２０１（其中χｔｏｔａｌ为每个过程的χ之和；ｄ．ｏ．ｆ是拟

合自由度，它是参与拟合的过程个数与自由参数之

差），参数取如下值：

犵＝１．５５１ＧｅＶ，犵１＝３．０５ＧｅＶ，

犵２＝１．４８４ＧｅＶ，θＰ＝－６°。 （１２）

　　从表１能够看出，对大多数过程，理论预言误

差不超过３０％。上述辐射衰变过程可以分为两组：

（ａ）不含混合角的过程。即衰变过程ρ
０
→π

０
γ，ρ

→πγ，Ｋ→Ｋγ， Ｋ（ ） ０
→Ｋ

０
γ。
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这样的过程可以很好地检验介子的犛犝（３）对称

性。众所周知，犛犝（３）对称性是一种近似对称性，

但同位旋对称性要比犛犝（３）对称性精确得多。在同

位旋对称性下，衰变过程ρ→πγ和过程ρ
０
→π

０
γ应

该具有几乎相等的衰变宽度。这是理论预言的结

果，其中的微小差异源于带电和中性介子微小的质

量差异。但实验上却不支持同位旋对称性假设。对

于过程Ｋ→Ｋγ和 Ｋ（ ） ０
→Ｋ

０
γ，同位旋对称性符

合得同样不是很好。

（ｂ）含有混合角的过程。除了衰变过程ρ
０
→ηγ

之外，其他衰变过程的理论值与实验值符合得较

好。当考虑到混合时，犛犝（３）对称性不再精确成立。

而这种犛犝（３）对称性的明显破缺仅仅由质量效应引

起，其他的可能引发犛犝（３）破缺的动力学机制并未

考虑在内，所以理论和实验不可能完全一致。

耦合常数犵的取值为几个ＧｅＶ，由于这里的电

磁作用实际上是包含强相互作用的有效相互作用

（即包含强相互作用的“修正”），因此这样的取值应

该是合理的。

２．２　犞犕犇模型下矢量介子的辐射衰变

（１）耦合常数犵ＶＰＶ′

ＶＭＤ模型下，Ｖ→Ｐγ的费曼图如图１所示。

图１ ＶＭＤ模型下Ｖ→Ｐγ的费曼图

在这里，Ｖ′为ρ
０，ω，介子，费曼振幅和衰变

宽度分别为（５）式和（６）式。

由图１可以得到：

犵ＶＰγ＝∑
Ｖ′

犵ＶＶ′Ｐ犳Ｖ′， （１３）

这里定义：

犳ρ′＝
１

２犵ρ
，犳ω′＝

ｓｉｎθＶ

槡２３犵Ｙ
，犳′＝

ｃｏｓθＶ

槡２３犵Ｙ
。 （１４）

在犛犝（３）对称性下，犵ρ＝犵Ｙ。

在ＶＭＤ模型下计算ρ→ｅ
＋ｅ－，ω→ｅ

＋ｅ－，→

ｅ＋ｅ－的衰变宽度
［５］，能够得到

θＶ＝４１．９°，犵ρ＝２．５２４３，犵Ｙ＝０．９２４４。（１５）

对于衰变Ｖ→ＰＶ′，有效拉氏量可以写作

犔ｅｆｆ＝犳１Ｔｒ犘μ犞ν，ρ犞｛ ｝［ ］σ εμ
νρσ， （１６）

其中，犳１ 是普适的耦合常数。这样，耦合常数犵ＶＰＶ′

可以用一个参数犳１ 表示出来。但是，如果耦合中含

有η１ 或ω１ 介子，犳１ 应该换成犳２ 或犳３，而如果同

时含有η１ 和ω１ 介子，犳１ 则应该换成犳４。

利用公式（１６）及公式（３）和（４），耦合常数犵ＶＰＶ′

可以表示为

犵ηρ０ρ０＝
ｃｏｓθＰ犳１

槡３
－槡

２

３
犳２ｓｉｎθＰ，

犵πρ＝
２ｃｏｓθＶ犳１

槡３
－２槡

２

３
犳３ｓｉｎθＶ，

犵π０ρ０＝
２ｃｏｓθＶ犳１

槡３
－２槡

２

３
犳３ｓｉｎθＶ，

犵η＝－槡
２

３
犳２ｓｉｎθＰｃｏｓ

２
θＶ－

ｃｏｓθＰ犳１ｃｏｓ
２
θＶ

槡３
－

２槡
２

３
犳３ｃｏｓθＰｓｉｎθＶｃｏｓθＶ－

槡
２

３
犳４ｓｉｎθＰｓｉｎ

２
θＶ，　　　

犵πρω＝２槡
２

３
犳３ｃｏｓθＶ＋

２ｓｉｎθＶ犳１

槡３
，

犵π０ρ０ω＝２槡
２

３
犳３ｃｏｓθＶ＋

２ｓｉｎθＶ犳１

槡３
，

犵ηω＝２槡
２

３
犳３ｃｏｓθＰｃｏｓ

２
θＶ－

２槡
２

３
犳２ｃｏｓθＶｓｉｎθＰｓｉｎθＶ＋

２槡
２

３
犳４ｃｏｓθＶｓｉｎθＰｓｉｎθＶ－

２槡
２

３
犳３ｃｏｓθＰｓｉｎ

２
θＶ－

２ｃｏｓθＰｃｏｓθＶｓｉｎθＶ犳１

槡３
，

犵ηωω＝－槡
２

３
犳４ｓｉｎθＰｃｏｓ

２
θＶ＋

２槡
２

３
犳３ｃｏｓθＰｓｉｎθＶｃｏｓθＶ－

槡
２

３
犳２ｓｉｎθＰｓｉｎ

２
θＶ－

ｃｏｓθＰｓｉｎ
２
θＶ犳１

槡３
，

犵Ｋρ０Ｋ ＝犳１，犵ＫＫ ＝－２槡
２

３
犳３ｓｉｎθＶ－

ｃｏｓθＶ犳１

槡３
，
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犵ＫωＫ ＝２槡
２

３
犳３ｃｏｓθＶ－

ｓｉｎθＶ犳１

槡３
，

犵Ｋ０ρ０ Ｋ（ ） ０＝－犳１，

犵Ｋ０ Ｋ（ ） ０＝－２槡
２

３
犳３ｓｉｎθＶ－

ｃｏｓθＶ犳１

槡３
，

犵Ｋ０ω Ｋ（ ） ０＝２槡
２

３
犳３ｃｏｓθＶ－

ｓｉｎθＶ犳１

槡３
，

犵ρ０ρ０η′＝槡
２

３
犳２ｃｏｓθＰ＋

ｓｉｎθＰ犳１

槡３
，

犵η′＝槡
２

３
犳２ｃｏｓθＰｃｏｓ

２
θＶ－

ｓｉｎθＰ犳１ｃｏｓ
２
θＶ

槡３
－

２槡
２

３
犳３ｓｉｎθＰｓｉｎθＶｃｏｓθＶ＋

槡
２

３
犳４ｃｏｓθＰｓｉｎ

２
θＶ，

犵ωη′＝２槡
２

３
犳３ｓｉｎθＰｃｏｓ

２
θＶ＋　　　　　　　

２槡
２

３
犳２ｓｉｎθＶｃｏｓθＶｃｏｓθＰ－

２槡
２

３
犳４ｃｏｓθＰｃｏｓθＶｓｉｎθＶ－

２槡
２

３
犳３ｓｉｎθＰｓｉｎ

２
θＶ－

２ｃｏｓθＶｓｉｎθＰｓｉｎθＶ犳１

槡３
，

犵ωωη′＝槡
２

３
犳４ｃｏｓθＰｃｏｓ

２
θＶ＋　　　　　　　　　

２槡
２

３
犳３ｓｉｎθＰｃｏｓθＶｓｉｎθＶ＋

槡
２

３
犳２ｃｏｓθＰｓｉｎ

２
θＶ－

犳１ｓｉｎθＰｓｉｎ
２
θＶ

槡３
。 （１７）

　　（２）拟合结果及讨论

这里取耦合常数犳１，犳２，犳３，犳４ 及混合角θＰ作

为自由参数。要求χ为最小，我们得到ＶＭＤ模型

下Ｖ→Ｐγ的衰变宽度（见表２）。

表２　 犞犕犇模型下犞→犘γ衰变宽度的理论值、实验值、χ
２ 以及χ

过程 ΓＴｈｅｏ．／ＭｅＶ ΓＥｘｐ．／ＭｅＶ
［５］

χ
２

χ

ρ
０→π０γ ０．０９４８４５ ０．１０３０２０．０２５７５５－０．０２５７５５ ０．１００７５１ ０．０７９３５３３

ρ→πγ ０．０９４２１７９ ０．０６８１７５０．００７５７５－０．００７５７５ １１．８１９９ ０．３８２００１

ρ
０→ηγ ０．０２７６３２８ ０．０３６３６０．０１２１２－０．０１３６３５ ０．５１８４９７ ０．２４００２２

η′→ρ
０γ ０．０８０２９１ ０．０８４５６０．００３６４－０．００３６４ １．３７５４７ ０．０５０４８５

ω→π０γ ０．６８１７７３ ０．７１６５５０．０４２１５－０．０４２１５ ０．６８０７４９ ０．０４８５３３８

ω→ηγ ０．００００１３８９４１ ０．００５４７９５０．０００８４３－０．０００８４３ ４２．０３６ ０．９９７４６４

η′→ωγ ０．００８４５１０６ ０．００８４２８０．０００８４－０．０００８４ ０．０００７５３３１７ ０．００２７３５５４

→π
０γ ０．００５７０９８６ ０．００５８０３３０．０００５７５９－０．０００５７５９ ０．０２６３２６７ ０．０１６１０１６

→ηγ ０．０１０６３２６ ０．０５５８１８０．００２６５８－０．００２６５８ ２８８．９９２ ０．８０９５１３

→η′γ ０．０００４５７２４７ ０．０００５３１６０．０００３１０１－０．０００２２１５ ０．１１２６８２ ０．１３９８６７

Ｋ→Ｋγ ０．０４５８５７６ ０．０４９３０２０．００４４８２－０．００４４８２ ０．５９０６０３ ０．０６９８６４３

Ｋ（ ） ０→Ｋ０γ ０．１４７９２５ ０．１１６１５０．０１０１－０．０１０１ ９．８９７３９ ０．２７３５６６

　　我们得到χｔｏｔａｌ／ｄ．ｏ．ｆ．＝０．４４６，χ
２
ｔｏｔａｌ／ｄ．ｏ．ｆ．＝

５０．８６参数取如下值：

犳１＝４．５ＧｅＶ，犳２＝１５ＧｅＶ，

犳３＝２．９ＧｅＶ，犳４＝１３．７ＧｅＶ，

θＰ＝－６°。 （１８）

　　我们发现对于含有混合角的衰变过程，除ω→

ηγ，→ηγ之外，理论值与实验值符合得较好。特

别是，赝标量介子混合角与２．１节的结果相同，这

表明理论的自洽性。

ＶＭＤ模型作为介子辐射衰变的一种描述方

式，在只考虑“最低阶”的费曼图情况下并不完全与

２．１节的有效描述等价。这是因为介子ρ，ω，可

以作为中间传播子出现，比树图更复杂的圈图也应

该包括其中。因此，我们并不预期这里的两种描述
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能够给出完全一致的结果。

３　结论及展望

从上面的拟合分析可以得到以下几个结论：

（１）利用犛犝（３）对称性及ＶＭＤ模型能够半定

量地给出与实验符合的结果。而且此模型非常简

单；（２）犛犝（３）对称性破缺必须加以考虑，而且仅考

虑由质量导致的犛犝（３）对称性破缺是不够的，必须

同时考虑其他动力学机制；（３）轻介子的有效理论

（而不是借助于夸克模型）对解决轻介子结构问题仍

然非常重要，同时很有效。

本文确定的赝标量介子混合角为θＰ＝－６
°。到

目前为止，赝标量介子混合角作为犛犝（３）对称性发

生明显破坏的重要标志，它的产生机制及具体数值

仍然不清楚。混合角的问题实质上是犛犝（３）对称性

破缺的机制问题。因此，解决轻介子的衰变问题我

们又一次不得不考虑非微扰动力学。本文并没有给

出犛犝（３）对称性破缺的动力学机制，我们期望在给

出合适的破缺机制后，能够得到更为精确的结果。
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