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01.研究的背景和意义

2.1 Bs介子的实验现状
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实验方面

1.2 标量粒子的研究现状



首个B介子衰变到标量介子的过程于2002年被Belle通过三体衰变               即
B→f0(980)K 过程观察到，随后被BaBar证实。自此，B介子衰变到标量介子的
过程就引起了实验学家和理论学家的热烈讨论。
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BaBar关于B介子衰变为标量介子相关研究



LHCb关于B介子衰变为标量介子的研究





Belle关于B介子衰变为标量介子的研究



标量粒子的研究现状



 标量粒子的研究现状

情景一：低于1GeV的九重态为        
基态，1.5GeV附近为激发态。
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情景二：1.5GeV附近的九重态为       基
态 ，低于1GeV的为四夸克束缚态。

qq



理论方面

1.2 标量粒子的研究现状









1.21 标量介子的性质





实验方面

1.1 Bs介子研究背景

从2009年开始，随着大型强子对撞机LHC投入运行，除了B(u,d)介子以外，
越来越多的Bs/Bc介子产生和衰变事例被LHCb实验组收集，一些小分支比的衰
变道也已被观测到。并且2019年Super-KEKB物理运行，Belle-II实验组也开始取
数，预计十年的运行期间，Belle-II采集的事例数将达到Belle数据量的50倍
（Belle实验收集了约7.6亿个这种事例）。未来随着LHCb和Belle-II的进一步运
行，将把B介子的事例数提高约两个数量级，这将促使B物理研究进入一个新
的“黄金时代”。





本次工作的研究：

对�� → ��衰变过程的精确计算和唯象分析有助于理论上研究标量介子的性
质，帮助解决标量介子的内部结构问题以及确定质量、宽度等参数，从而对
标量介子有更深入的了解，并且在寻找�� → ��衰变过程中可能存在的反常
现象以及新物理的间接信号等方面具有重要的科学意义。



02 研究方法和思路
3.1 低能有效哈密顿量

   3.2 强子矩阵元的计算

   3.3 PQCD方法

   3.4 介子波函数



   标准模型下，B介子两体非轻衰变可以写成如下形式：
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低能有效哈密顿量：



QCD因子化方法
（QCDF）

微扰QCD方法
（PQCD）



PQCD方法：
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介子波函数



03 结果分析与讨论









1.对于表II，只有前两个过程有实验值，实验值如上，将实验值与理论结果比较，在考
虑误差范围的前提下，(S-I)和(S-II)都在实验值范围内。但(S-I)的更符合。
         除了上述两个过程，目前尚无其他过程的实验值，因次希望我们的理论研究能为实
验提供一些有用的数据。其中分支比最大的过程量级达到了10−4，这在未来是非常有希
望被探测到的。并且通过实验数据和理论预测结果比较，可以阐明标量介子内部结构。

2.分支比最大的是��
0 → �−�0

+过程，因为这是一个色允许过程，以树图的�1贡献为主，且
这个过程对��和��很敏感，因为这个过程的可因子化发射图主要受形状因子��→�和波函
数影响，而形状因子中twist-3部分的贡献受手征质量��的影响，有文献指出，在一定的
参数下，��对形状因子的贡献可以超过50%，且也有文献表明，PQCD方法下得到的形状
因子受��影响很大，因此��和��带来了较大的误差。



3.在计算过程中。我们发现分支比对��和�3较为敏感，这就意味着��和�3参数的选择对分支比结果影响较
大。因此我们将在实验能观察到的两个过程的实验值与理论值比较，分别得出了(S-I)和(S-II)下关于��和�3
组合的优化方案，如图一所示。图中的黑点代表了��和�3的最佳组合方案。(a)和(b)图可确定对于��

0 →
��0

∗0(� = �, �)(� − �)下�� = 1.5 ± 1.0和�3 =− 1.16 ± 0.02的最佳取值范围。(c)和(d)图可确定对于��
0 →

��0
∗0(� = �, �)(S − II)下�� = 1.7 ± ��和�31.0和�3 =− 0.52 ± 0.08的最佳取值范围。

         然后将这两种情境下��和�3的优化方案应用于��
0 → ��0

∗0的理论计算，可以得到优化后的理论值，如

表III所示，可以看出，误差极大程度减小了，特别是(S-II)。
         

4.对于��
0 → �−�0

∗+，��
0 → �0�0

∗0，由于��
0 → �−�0

∗+是�1主导的，��
0 → �0�0

∗0是
�2
�
主导的且受

1
2
因子的

影响。所以存在��(��
0 → �−�0

∗+) > ��(��
0 → �0�0

∗0)关系。



6.对于��
0 → �−�0

+和��
0 → �0�0

0过程而言，虽然二者具有相同的���因子，但是由于��
0 → �−�0

+是�1主导

的，��
0 → �0�0

0是
�1
�
主导的，且�0

0是中性标量介子，��
0 → �0�0

0发射图算符的贡献被矢量衰减常数所抑制，

使得树图和企鹅图的贡献相当。所以存在��(��
0 → �−�0

+) > ��(��
0 → �0�0

0)关系。并且��
0 → �0�0

0过程存

在较大的CP破坏。

5.对于纯湮灭过程，��
0 → �+�0

− + �. �.和��
0 → �0�0

0的分支比都较小，都是10−7量级，这是因为他们只有湮

灭图的贡献且这些过程存在相消的情况。在两种情景下均存在��(��
0 → �+�0

− + �. �.)≈ (��
0 → �0�0

0)关系。
           



请各位老师和同学批评指错，提建议！



QCD重味介子和重夸克有效理论的光锥分布振幅因子化结合



研究动机

1.两种方法下的LCDAs呈现出相同的红外行为，但在��或更大的紫外标度上有所不同。

2.作者提出了一种新的因子化方案，将QCD中定义的LCDA进一步表示为HQET中LCDA
与微扰可计算的函数之间的卷积，并且可以分离B产生过程中三个不同标度Q， ��，
����的影响

3.并且还可以另外对�� �/��和�� ��/����型对数重求和。



当涉及重味介子（例如B介子）时,HQET因
子化方法要求B的振幅也可以写成以下卷积
形式：

共线（collinear）因子化要求涉及单个强子的反
应振幅可以表示为一下卷积积分的形式：

Q表示硬标度，x表示强子内部夸克动量分数

适用于任何种类的强子，无论轻重，只
要满足Q>>M≥ ����关系，M为强子质量。

满足�� ≫ ����关系,且�� →
∞，这里不区分硬散射核中标度�和��。

�表示轻旁观者夸克的光锥动量

可对αs �� (��/����)求和可对αs �� (�/����)求和



共线因子化方法的优点：将��作为红外标度，可以计算大对数项�� �/��。（本身能对
αs �� (�/����)求和）

共线因子化方法的缺点：一个明显缺点是没有充分利用重味介子的特征（也就是
没有利用其��），从理论角度而言，QCD-LCDA不可能完全是非微扰的，因为它包
含了标度��。如果这种微扰效应可以明确地从B介子QCD-LCDA中分离出来，这是
绝对可取的。

HQET优点:通过将��视为紫外标度，B介子的重夸克性质得到
了充分利用。

HQET缺点:硬散射核涉及两个不同的能标Q和��。

针对上述问题作者提出了可以将两种因子化方法有效的结合
起来，对硬的遍举B产生过程做出优化预测。



对两种方法下的LCDAs重新定义如下：设B的速度为��，��是一个四矢量。�� = ����, �2 = 1
引入满足�2 = 1的矢量��，��= �−��

通过微扰匹配将��阶数值积分
出来，然后将QCD衰变常数分
解为用HQET的衰变常数表示。

两种LCDAs的区别在于前者在QCD中定义了b夸克场，后者在HQET中定义。

两种方式具有相同的红外行
为，HQET忠实的再现了QCD
的红外行为，但QCD-LCDA应
该把这种短距离效应��分离
出来。 系数函数Z吸收了�� ≫ ����的影响，且由于渐近自由，可微扰计算



等式（17）就是理想的因子化式子，它融合了共线因子化和HQET因子化方法的优点。

未来将以 为例，运用优化后的因子化方法写一篇文章把结果进行汇总。

这里的T是在共线因子化中
计算的。



         最后总结一下，这篇文章就是在观察两种方法下的LCDAs发现二者具有相同
的红外行为，且两种方式各有优缺点，作者就对比的两种方式，通过一个可微扰
计算的系数函数（Z函数，通过��阶确定）将两种方式联系在一起，继承了两种
方式的优点，避开了缺点，且还可以计算�� �/��和�� ��/����型对数，被认为

是最优化的理论预测方案。

观后感：
1.具备良好的数学基础
2.大量阅读文献（坚实的理论基础是研究问题的前提）
3.阅读文献时应伴随思考，带着问题阅读。（创新源于思考）
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