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|�c�| Puzzle ???
 遍举过程

 单举过程

2020 PDG |���| =  39.5 ± 0.9 × 10−3

2020 PDG |���| =  42.2 ± 0.8 × 10−3 
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Particle Data Group collaboration, P. A. Zylaetal., 
PTEP (2020) 083C01
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R(D) 反常

Ø  � � ≡ � B→�τντ 
� �→�μνμ 

Ø实验拟合：

� � = 0.340 ± 0.027 ± 0.013

    标准模型：

     � � = 0.299 ± 0.003

Ø 暗示了新物理信号的存在或是

忽略了QCD动力学的修正效应，

需要更精确的实验数据和理论计算
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HFLAV collaboration, Y.S.Amhisetal., 
Eur.Phys.J.C81(2021)226
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 研究现状
Ø 零反冲区域:
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形状因子
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ØB → D 形状因子的定义：
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Ø Power counting scheme:

Power counting：
ØB → D 过程中D介子的动量:
     
   光锥坐标系

Ø硬共线的动量:  � ∙ �, � ∙ �, �⊥ ∼ � �, 1, � 



形状因子的因子化

Ø从 QCD 到 ����� 算符 : 将硬的能标积分掉, 得到硬函数

Ø 从�����算符到������算符:将硬共线的能标积分掉, 得到 jet function

M. Beneke and D. S. Yang, Nucl. Phys. B 736 (2006)
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 夸克层次上的关联函数

重到轻弱流

两点关联函数

D介子内插流

Ø在深欧空间下计算, �2 < 0

Ø在大反冲区域下计算 �2 =  �� − � 2

Ø沿着光锥方向展开 �2 = 0  
色散关系

Ø将结果从深欧空间解析延拓到物理空间

PIETRO COLANGELO, ALEXANDER KHODJAMIRIAN, arXiv:hep-ph/0010175v1
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强子矩阵元定义：

Ø插入一套完整的强子态

Ø表示成基态和激发态以及共振态的贡献之和

Ø矢量介子衰变常数 ��

    重到轻的形状因子 ��→� 

PIETRO COLANGELO, ALEXANDER KHODJAMIRIAN, arXiv:hep-ph/0010175v1

强子层次上的关联函数
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LCSR中的技术方法 
夸克-强子对偶性假设

Borel 变换

Ø强子层次激发态和连续谱的贡献与夸克层次相互抵消

有效阈值

→ Borel 质量

Ø指数压低激发态和连续谱的贡献

Ø减小对偶假设的敏感度
PIETRO COLANGELO, ALEXANDER KHODJAMIRIAN, arXiv:hep-ph/0010175v1
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幂次修正贡献
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来源一：高扭度B介子光锥分布振幅的贡献

Ø三粒子B介子光锥分布振幅

Ø两粒子高扭度B介子光锥分布振幅

V.M.Braun,Y.JiandA.N.Manashov, JHEP05(2017)022
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幂次修正贡献
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来源二：粲夸克传播子展开的贡献

来源三：重夸克场展开的贡献

形状因子的次领先幂次总贡献：
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数值分析

总的形状因子：
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理论输入参数：
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 数值分析
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大反冲动量区域形状因子中不同来源的幂次修正

A.Khodjamirian,C.Klein,T.MannelandN.Offen, Phys.Rev.D80(2009)114005

ü 三粒子的幂次修正贡献为10%
ü 其它高幂次贡献与领头幂次贡献符号相反
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 数值分析
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全动量区域总的形状因子

ü BGL参数化方法
ü 大反冲区域 LCSR结果+零反冲区域LQCD结果

格点结果：
红色-FNAL/MILC
蓝色-HPQCD
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 数值分析
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唯象学研究：|���|与R(D)
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 总结与展望

本工作结果

ü 完整地计算了� → �形状因子的幂次修正效应

ü 在大反冲区域形状因子的幂次修正效应为20%

ü |���|与R(D)的不确定性更小，前者检验标准模型，后者检验轻子普适性
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|���| Puzzle ???

 遍举过程  单举过程
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 |���| =  4.62 ± 0.20 ± 0.29 × 10−3



Ø ��
∗                                  用来检验轻子的普适性

Ø 暗示了新物理信号的存在或者忽略了QCD动力学的修正效应

Ø需要更多的实验数据和理论计算
LHCb-PAPER-2017-013, arXiv:1705.05802v2
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FCNC过程中反常现象               



幂次修正贡献

2022-7-29 20

定义一个小参数：

不同函数的power counting :

形状因子的power counting :
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半轻衰变 � →  �, � ���
抽取 CKM 矩阵元|���|
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