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标准模型



奇特强子态
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格点预言胶球质量谱
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胶球候选者

标量：f0(1370),f0(1500),f0(1710)
张量：f2(2340)
赝标量：η(1405)/η(1475),X (1835),
X (2370),X (2500)

如何分辨胶球？



J/ψ辐射衰变过程

J/ψ辐射衰变过程富含胶子，被认为是寻找胶球的重要场所。



J/ψ辐射衰变过程

我们之前的研究表明，标量及张量胶球在 J/ψ辐
射衰变过程具有较大的产率
[RRL110,021601(2013);PRL 111,091601,(2013)]。
进一步研究 J/ψ辐射衰变到赝标量胶球过程 [PRD
100, 054511(2019)]。
该过程的计算在湖南师范大学的湘江一号上完成。



湘江一号



格点 QCD

Z =

∫
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组态

规范场作用量
SII = β
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淬火近似：比较便宜的产生大量组态，胶球会有
更良好的定义。



定标

通过 Sommer 参数来设置标度

W (R , t) = Z (R̂)e−t̂ V̂ (R), t → ∞ (1)

V̂ (R̂) = V̂0 +
α̂

R̂
+ σ̂R̂ (2)

R2dV (R)

dR

∣∣∣∣
R=r0

= 1.65 (3)

也通过 Wilson flow 的方法做了检验。



费米子作用量

采用 tadpole 改进的费米子作用量
Mxy = δxyσ +Axy

Axy =δxy

[
1

2κmax
+ ρt

3∑
i=1

σ0iF0i + ρs (σ12F12 + σ23F23 + σ31F31)

]

−
∑
µ

ηµ
[
(1− γµ)Uµ(x)δx+µ,y + (1 + γµ)U†

µ(x − µ)δx−µ,y
] (4)

其中
ηi = v/ (2us) , η0 = ξ/2, σ = 1/(2κ)− 1/ (1κmax)

ρt = cSW (1 + ξ)/
(
4u2

s
)
, ρs = cSW /

(
2u4

s
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夸克质量及裸光速

需要调节夸克质量参数 κ及裸光速 ν给出物理的
J/ψ质量及满足色散关系。
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质量谱

格点上通过计算两点关联函数来抽取强子质量

C(2)(p⃗, t) =
∑

x⃗

e−p⃗ ·⃗x 〈0 ∣∣O(x⃗ , t)O†(0, 0)
∣∣ 0〉

=
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⟨0|O(p⃗, 0)|n(p⃗)⟩e
−En(p⃗)t
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×
〈
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=
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Z (n)Z (n)∗
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质量谱

通过计算 ⟨OJ/ψ(p⃗, t)O†
J/ψ (⃗0, 0)⟩得到 J/ψ的质量
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赝标量胶球算符

通过不同形状的 Wilson 圈来构建胶球算符

PRD 73,014516(2006)



赝标量胶球算符

通过变分法，来得到主要投影到基态赝标量胶球
的算符

Cαβ(t) =
∑
τ

〈
0
∣∣ϕR

α(t + τ)ϕR
β (τ)

∣∣ 0〉
C (tD)V R = e−tDm(tD)C(0)V R

(5)



赝标量胶球有效质量
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J/ψ辐射衰变

在 J/ψ辐射衰变到胶球的宽度公式为

ΓJ/ψ→γG =
1

24π

|⃗k |
M2

J/ψ

∑
λJ/ψ,λγ ,λG

∣∣MλJ/ψ,λγ ,λ6 (p⃗i , p⃗f )
∣∣2
(6)

其中树图阶的电磁衰变振幅

Mr ,rγ ,rG = ϵ∗µ (q⃗, rγ) ⟨G (p⃗f , rG) |jµ(0)| J/ψ (p⃗i , r)⟩
(7)

jµ(0) = ψ̄(0)γµψ(0)



辐射衰变

跃迁矩阵元可以分解成形状因子的组合

⟨G (p⃗f , rG) |jµ(0)| J/ψ (p⃗i , r)⟩ = M(Q2)ϵµνρσ (8)
×pi ,νpf ,ρϵσ

(
p⃗i , λJ/ψ

)
从而总宽度可以直接由在壳的形状因子给出

ΓJ/ψ→γX =
1

12π
|⃗k |3|M(0)|2 (9)



三点关联函数

另一方面，根据 LSZ 约化，跃迁矩阵元可以通过
计算三点关联函数得到

Γ
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形状因子

定义如下的比值，从时间上稳定的平台中拟合出
的 Mr ,rγ ,rG(q⃗)
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形状因子

根据多级分解公式可以得到 Q2依赖的形状因子
M(Q2)或 V (Q2) =

MG+MJ/ψ
2 M(Q2)。通过外推到

Q2 = 0得到在壳的 V (Q2)
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流重整化系数

在计算中，我们采用的是连续情形下的守恒流
jµ = ψ̄γµψ，并不对应于格点上作用量的守恒流，
需要计算其重整化系数
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流重整化系数
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Figure: β = 3.0及 β = 2.8格子上的 ZV



连续外推

通过在不同大小的格子上进行模拟计算，最终需
要外推到连续极限
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最终的结果

最终给出在壳形状因子

V̂ (0)cont. = 0.0246(43) (13)

相应的衰变宽度及分支比

Γ(J/ψ → γG0−+) = 0.0215(74)keV (14)
Br(J/ψ → γG0−+) = 2.31(80)× 10−4 (15)



讨论

与标量及张量胶球相比，赝标量胶球的在 J/ψ辐
射衰变过程中的产率相对较低。
扣除掉相空间的影响，J/ψ耦合到末态 γG0−+并不
比 γH0−+大。
BESIII 发现的 X (2120),X (2370),X (2500)等粒子值
得进一步关注。



总结与展望

我们首次在淬火近似下的格点 QCD 上计算了
J/ψ辐射衰变到赝标量胶球的过程。
赝标量胶球在 J/ψ辐射衰变过程并没有显著的增
强，需要理论上给出更多的判断依据。
需要实验、唯象、格点三方面的共同努力。
正在开展关于胶球性质的进一步研究，如 BS 波
函数、辐射衰变等。



谢谢！



胶球在 QCD 下是否具有明确的定义？
胶球的质量分解或许可以提供一些依据。
淬火近似虽然偏离的真实物理，但同样可以为我
们提供理解强子谱的重要物理信息。
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