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Overview

标量介子结构谜团

在粲介子衰变过程中研究标量介子
Dipion 系统光锥分布振幅
Ds → [f0 →] [π+π−]S e+νe 衰变

总结和展望
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标量介子结构

• f0(1370), f0(1500), a0(1450),K∗
0(1430) 组成一个 SU(3) 味道九重态

qq̄ 补充一些可能的胶子成分
i.e., f0(1370) → 2ρ → 4π, |nn̄⟩, f0(1500) → 4π, 2π, gluon content

• f0(500)/σ, f0(980), a0(980),K∗
0(700)/κ 组成另一个九重态

紧致的四夸克态, KK̄ 束缚态, ... see Yu-kuo Hsian and Chu-wen Xiao’s talks

• 谱学分析 qq̄ 结构有一个轨道角动量会增大质量 f0 和 a0 的质量简并

• Bs 衰变 energetic f0(980) 由 qq̄ 结构主导 [SC, J-M Shen 1907.08401]
q2q̄2 组分被幂次压低 [J Chai, SC, A-J Ma 2109.00664], FSI 很弱

• Ds 衰变 f0 的 energetic qq̄ 图像是否也有生机?

• ” 在不同物理过程中表现出不同的结构” Hai-Yang Cheng
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标量介子结构

• 重介子衰变/大动量转移过程中强子结构可以用光锥分布振幅来描述

• 共形场论在 QCD 中的具体应用，赋予物理过程严格的幂次展开(扭度)

ie., |π⟩ = ψqq̄|qq̄⟩+ ψqq̄g|qq̄g⟩+ ψqq̄qq̄|qq̄qq̄⟩+ · · ·

ψn
π(xi, k⊥i, λi) = ⟨n, xi, k⊥i, λi|π⟩

† 大动量转移时可以将自旋的信息分离 ϕn
π(xi,Q)

† O(
k2⊥
Q2 ,

m2

Q2 , αs) 通过重整化群方程吸收到非微扰参数的标度演化中

���� ϕπ(x, µ) = 6x(1 − x)
∑
n=0

aπn (µ)C3/2
n (x), aπ0 = fπ

��� ϕ
p
π(x, µ) =

mπ
0 (µ)

P+

[
1 + 30η3πC1/2

2 (x) − 3η3πω3πC1/2
4

]
,

��� ϕ
σ
π(x) =

mπ
0 (µ)

P+
6x(1 − x)

[
1 + 5η3πC3/2

2

]
非微扰方法/格点计算

† 三粒子 Fock 态为解释 f0(980) 的质量问题提供了可能的 QCD 方案
† (幂次) 扭度之间的” 混合” 为理解 f0, a0 的质量简并提供了新思路
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标量介子结构

† 三粒子 Fock 态为解释 f0(980) 的质量问题提供了可能的 QCD 方案
† (幂次) 扭度之间的” 混合” 为理解 f0, a0 的质量简并提供了新思路

不是这次讨论的重点

• Ds 衰变 f0 的 energetic qq̄ 图像是否也有生机?

• 关注 f0 的另一个问题 宽度效应

• 不稳定粒子作为中间态的物理过程面临的共同关键问题

• 实验通过稳定粒子系统的不变质量谱来确定中间粒子的性质

• 如何准确的理解不稳定中间粒子的宽度效应？

• 两介子光锥分布振幅原则上可以模型无关的解决该问题
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Ds → (f0 →) [π+π−]S e+νe 衰变（Dl4 过程）

• D(s) → Slν 是在对撞机实验上研究标量介子的主要过程
D(s) → a0e+ν[BESIII 18, 21], D+ → f0/σe+ν[BESIII 19], Ds → f0(→ π+π−)e+ν[CLEO 09]

• Ds → f0(→ π0π0,KsKs)e+ν [BESIII 22], Ds → f0(→ π+π−)e+ν [BESIII 23]

B(Ds → f0(→ π0π0)e+ν) = (7.9± 1.4± 0.3)× 10−4

B(Ds → f0(→ π+π−)e+ν) = (17.2± 1.3± 1.0)× 10−4

ff0+(0)|Vcs| = 0.504± 0.039 Ntot
tag = 771101, 7.33fb−1

• 微分衰变宽度 窄宽度极限/单粒子近似

dΓ(D+
s → f0l+ν)

dq2
=

G2
F|Vcs|2λ3/2(m2

Ds
,m2

f0 , q
2)

192π3m3
Ds

|f+(q2)|2

• 有限宽度效应(ππ 不变质量谱)

dΓ(D+
s → [ππ]S l+ν)

dsdq2
=

1

π

G2
F|Vcs|2

192π3m3
Ds

|f+(q2)|2
λ3/2(m2

Ds
, s, q2) g21βπ(s)

|m2
S − s + i

(
g21βπ(s)) + g22βK(s)

)
|2

d2Γ(D+
s → [ππ]S l+ν)
dk2dq2

=
G2

F|Vcs|2

192π3m3
Ds

βππ(k2)
√
λDs q2

16π

∞∑
ℓ=0

2|F(ℓ)
0 (q2, k2)|2
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Ds → (f0 →) [π+π−]S e+νe 衰变（Dl4 过程）

• (四体) 半轻衰变的动力学由 DS → f0(DS → ππ)形状因子来描述

• QCD 研究的重大任务 LCSRs, pQCD, LQCD,...

• 光锥求和规则方法计算 Ds → S 形状因子 see Hai-bing Fu’s talk

• 这里关注 Dl4 过程和 DS → ππ 形状因子

† B → (ρ→)ππlν̄l (1.58 ± 0.11) × 10−4 [CLEO 2000, BABAR 2011, Belle 2013]

† B → π+π0 形状因子的 QCD 计算 提出通过 B → π+π0 l−ν̄ 衰变来测量 Vub 的方案

[SC, Khodjamirian, Virto 1701,01633]

† B+ → π+π−l+ν̄l 分支比的首次直接测量 (2.3 ± 0.4) × 10−4 [Belle 2005.07766]

† LQCD 首次在 ρ 区域尝试了 B → ππlν̄ 跃迁 [Leskovec et.al. 2212.08833[hep-lat]]
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Ds → (f0 →) [π+π−]S e+νe 衰变（Dl4 过程）

Ds → [ππ]I=0 形状因子 [SC, Shu-lei Zhang, 2307.02309]

⟨[π(k1)π(k2)]
I=0 |̄sγµ(1− γ5)c|D+

s (p)⟩
= −iFt(q2, s, ζ)kt

µ − iF0(q2, s, ζ)k0
µ − iF∥(q2, s, ζ)k∥

µ

† kt
µ =

qµ√
q2

, k0µ =
2

√
q2√

λDs

(
kµ − k·q

q2 qµ
)

, k∥µ = 1√
k2

(
k̄µ − 4(q·k)(q·̄k)

λDs
kµ +

4k2(q·̄k)
λDs

qµ
)

† q · k = (m2
B − q2 − k2)/2, q · k̄ =

√
λβπ(k2) cos θπ/2 =

√
λ (2ζ − 1)

† βπ(k2) =
√

1 − 4m2
π/k2, θπ 是 DiPion 静止系中 π0 三动量与母粒子三动量的夹角

LCSRs 计算 Ds → [ππ]I=0 形状因子需要有DiPion 系统 LCDAs作为输入
LCSRs 计算 Ds → f0 形状因子需要有 f0 的 LCDAs 作为输入

8 / 16



DiPion 系统光锥分布振幅

• 手征为偶的光锥展开和领头扭度分布振幅定义 [Polyakov 1999, Diehl 1998]

⟨πa(k1)πb(k2)|qf(zn)γµτqf′ (0)|0⟩ = κab kµ
∫

dx eiuz(k·n) Φab,ff′
∥ (u, ζ, k2)

† 三个独立的运动学变量 归一化条件
∫ 1
0 du(2u − 1)ΦI=0

∥ (u, ζ, k2) = −2M(π)
2 ζ(1 − ζ)FEMT

π (k2)

M(π)
2 是 π 介子中夸克携带的动量分数 ∼ 1

† ⟨S(p1)|q̄2β(zn)q1α(0)|0⟩ =
∫ 1
0 du eiuz(p1·n)

{
p/1ϕ(u) + mS

[
ϕs(u) −

σρδpρ1 zδ

6
ϕσ(u)

]}
βα

† ⟨S(p1)|q̄2(zn)γµq1(0)|0⟩ =
∫ 1
0 du eiuz(p1·n)p1µϕ(u)

• 2π 分布振幅的双重展开 C3/2
n (2z − 1)和C1/2

ℓ (2ζ − 1)

Φ
I=0
∥ (u, ζ, k2, µ) = 6u(1 − u)

∞∑
n=1,odd

n+1∑
l=0,even

BI=0
∥,nℓ(k2, µ)C3/2

n (2u − 1)C1/2
ℓ

(2ζ − 1)

† ϕ(u) = f̄S6u(1 − u)
∑∞

n=0 an(µ)C3/2
n (2u − 1), f̄S =

mS
mq1−mq2

fS

• 如何确定 Bnℓ(k2, µ) 的零点值并准确描述其随不变质量的演化行为？
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DiPion 系统光锥分布振幅

Bnℓ(k2, µ) 的零点值和其随不变质量的演化行为

• Soft pion theorem 可以建立 BI=0
nℓ (0) 与 aπ

n 的联系

• 交换对称性可建立 Bnℓ(0) 与 SPDs 中矩 Mπ
N 的联系

• 在共振态区域 DiPion 振幅约化为 f0 单粒子的振幅

• 如何描述从零点到大的不变质量的演化 k2 ∼ O(m2
c ) ?

‡ π-π 散射的 Watson 定理提供了 DiPion 分布振幅虚部的直接表示办法
‡ N 阶减除的色散关系的 Omnés 解

BI
nℓ(k2) = BI

nℓ(0)Exp
[N−1∑

m=1

k2m

m!

dm

dk2m ln BI
nℓ(0) +

k2N

π

∫ ∞

4m2
π

ds
δI
ℓ(s)

sN(s − k2 − i0)

]

• DiPion 分布振幅可以通过散射相移 δI
ℓ 和几个 (减除) 常数来描述
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DiPion 系统光锥分布振幅
• Bnℓ 的零点值和减除常数

(nl) B∥
nℓ(0) c∥,(nl)

1
d

dk2 ln B∥
nℓ(0) B⊥

nℓ(0) c⊥,(nl)
1

d
dk2 ln B⊥

nℓ(0)

(01) 1 0 1.46 → 1.80 1 0 0.68 → 0.60
(21) -0.113 → 0.218 -0.340 0.481 0.113 → 0.185 -0.538 -0.153
(23) 0.147 → -0.038 0 0.368 0.113 → 0.185 0 0.153
(10) -0.556 - 0.413 - - -
(12) 0.556 - 0.413 - - -

△ 最早是通过基于瞬子真空假设的低能有效理论计算获得 [Polyakov 1999]
△ 通过利用不同运动学区域的限制和最新的格点计算做了更新 [SC 2019, 2023]

phase shifts from amplitude analysis

[SC, Shu-lei Zhang, 2307.02309]

• 以上只停留在领头扭度水平 三扭度 DiPion 分布振幅的研究还是空白
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DiPion 系统光锥分布振幅

B 介子多体衰变研究 (pQCD,QCDF) 中采用的 DiMeson

LCDAs 其实是渐进形式 [J Chai, SC, A-J Ma 2109.00664]
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DS → [π+π−]S 形状因子

• DS → f0 形状因子的计算始于关联函数 see Hai-bing’s talk

ΠSi
µ (p1, q) = i

∫
d4xeiq·x⟨f0(p1)|T{jSi

1,µ(x), j
Si
2 (0)}|0⟩

• DS →
[
π+π−]

S 形状因子始于

Πab
µ (q, k1, k2) = i

∫
d4xeiq·x⟨πa(k1)πb(k2)|T{jS1

1,µ(x), jS1
2 (0)}|0⟩

• 以F0(q2, k2, ζ) 为例

F0 =
mc(mc + ms) sin θ

m2
Ds fDs

√
λDs

√
q2

∫ 1

u0

du
u

Φ
I=0
∥,ππ(u, ζ, k2)

[
λDs + 2uk2

(
m2

Ds + q2 − k2
)]

e
−

s′2(u)−m2
Ds

M2 ,

† 分波展开 F0(k2, q2, ζ) =
∑

ℓ

√
2ℓ + 1 F(ℓ)

⊥,∥(k2, q2) P(1)
ℓ

(cos θπ)

F(ℓ′)
0 (q2, k2) =

mc(mc + ms) sin θ

m2
Ds fDs

√
λDs

√
q2

∞∑
n=1,odd

βππ(k2)
√

2ℓ′ + 1
J0n (q2, k2, M2

, s0) BI=0
∥,nℓ′ (k2)

J0n (q2, k2, M2
, s0) = 6

∫ 1

u0
du ū C3/2

n (2u − 1)
[
λDs + 2uk2

(
m2

Ds + q2 − k2
)]

e
−

s′2(u)−m2
Ds

M2
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Ds → [f0 →] [π+π−]S e+νe 衰变（Dl4 过程）

dΓ(D+
s → f0 l+ν)

dq2
=

G2
F |Vcs|2λ3/2(m2

Ds , m2
f0 , q2)

192π3m3
Ds

|f+(q2)|2

dΓ(D+
s → [ππ]S l+ν)

dsdq2
=

1

π

G2
F |Vcs|2

192π3m3
Ds

|f+(q2)|2
λ3/2(m2

Ds , s, q2) g21βπ(s)
|m2

S − s + i
(
g21βπ(s)) + g22βK(s)

)
|2

Ds → f0 形状因子 ⟨f0(p1)|̄sγµγ5c|D+
s (p)⟩ = −i

[
f+(q2) (p + p1)µ + f−(q2)qµ

]

�������� ������

��� ��� ��� ��� ��� ���
���

���

���

���

���

��

� +
(�

�
)

Ds → f0 form factor

[2307.02309] [2303.12927[hep-ex]]

������ ������

������

������

��� ��� ��� ��� ��� ���
�

�

�

�

�

��

��

�
Γ
/�
�
�

Differential decay width of D+
s → [f0 →] [ππ]S e+νe

s̄s-nn̄ mixing scenario of f0 with θ = 20◦ ± 10◦
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Ds → [f0 →] [π+π−]S e+νe 衰变（Dl4 过程）

d2Γ(D+
s → [ππ]S l+ν)

dk2dq2
=

G2
F |Vcs|2

192π3m3
Ds

βππ(k2)
√

λDs q2

16π

∞∑
ℓ=0

2|F(ℓ)
0 (q2, k2)|2

Ds → [ππ]S 形状因子 ⟨[π(k1)π(k2)]S |̄sγµγ5c|D+
s (p)⟩ = −iF0(q2, s, ζ)k0µ + · · ·

�������

������

��� ��� ��� ��� ��� ���
���

���

���

���

���

��

� +��
(�

�
)

[SC and Zhang 2307.02309]

������ ������

������

������

��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���
���

���

���

���

���

���

���

��
�
Γ
��
/�
�
�

Leading twist of f0 LCDAs and 2πDAs

• Ds → f0, [ππ]S 形状因子的主要贡献来自于三扭度光锥分布振幅
† 这并不意味着 (幂次) 扭度展开的破坏 领头扭度 LCDAs 的贡献只有高阶修正项

† 标量介子的电荷共轭不变性似的领头扭度分布振幅中的渐进项贡献为零 (a0 = 0)

• 更丰富的 (四体) 半轻衰变测量将进一步帮助理解 DiPion 系统和 f0
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总结和展望

• 两介子系统光锥分布振幅是研究 (重介子半轻衰变过程中)
不稳定粒子 (如 f0) 的宽度效应和结构的重要途径

• 目前对它的理解还停留在领头扭度

• 粲介子半轻衰变是研究三扭度分布振幅的理想场所

• DiPion 分布振幅的描述中相移来自 ππ 散射测量，直接在重
介子衰变过程中测量？

Thank you for your patience.
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