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动机

figure1: (ρ̄, η̄) 复平面上的幺正三角形

figure2: B0 → π+π− 过程的费曼图

(a) 树图; (b)QCD 企鹅图

CKM 混合矩阵 VCKM =

 Vud Vus Vub

Vcd Vcs Vcb

Vtd Vts Vtb


三个相角的约束条件：α+ β + γ = 180◦

Vub = |Vub|e−iγ Vtd = |Vtd|e−iβ

VubV∗
ud = |VubV∗

ud|e−iγ VtbV∗
td = |VtbV∗

td|e+iβ

A = VubV∗
udT − VtbV∗

tdP

= |VubV∗
ud|e−iγT − |VtbV∗

td|e+iβP

= |VubV∗
ud|e−iγT(1 +

|VtbV∗
td|

|VubV∗
ud|

e−iα P
T
)

B → ππ 衰变道可以提取 CKM 相角 α
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动机

理论预测的 B0 → π0π0 的分支比与实验值相比小很多（ππ puzzle）

Experimental data[1]

mode PDG Belle BaBar Belle II
106 ×B(B− →π−π0) 5.31±0.26 5.86±0.46 5.02±0.54 5.10±0.40

106 ×B(B0 →π0π0) 1.55±0.17 1.31±0.27 1.83±0.25 1.38±0.35

106 ×B(B0 →π+π−) 5.43±0.26 5.04±0.28 5.5 ±0.5 5.83±0.28

ACP(B− →π−π0) −0.01 ±0.04 0.025±0.044 0.03 ±0.08 −0.081±0.055

CCP(B0 →π0π0) −0.25 ±0.20 −0.14 ±0.37 −0.43 ±0.26 0.14 ±0.47

CCP(B0 →π+π−) −0.314±0.030 −0.33 ±0.07 −0.25 ±0.08

SCP(B0 →π+π−) −0.67 ±0.03 −0.64 ±0.09 −0.68 ±0.10

Theoretical results
mode QCDF PQCD

+NLO[2] +NNLO[3] +NLO[4] +NLO[5] +NLOG[5]

106 ×B(B− →π−π0) 5.1 5.82±1.42 4.27+1.85
−1.47 3.35±1.10 4.45±1.43

106 ×B(B0 →π0π0) 0.7 0.63±0.65 0.23+0.19
−0.15 0.29±0.11 0.61±0.21

106 ×B(B0 →π+π−) 5.2 5.70±1.35 7.67+3.47
−2.64 6.19±2.12 5.39±1.88

[1] Phys. Rev. D 110, 030001 (2024). [2] Nucl. Phys. B 675, 333 (2003). [3] M. Beneke, T. Huber, X. Li, Nucl. Phys. B 832, 109 (2010).
[4] Y. Zhang, X. Liu, Y. Fan, S. Cheng, Z. Xiao, Phys. Rev. D 90, 014029 (2014). [5] X. Liu, H. Li, Z. Xiao, Phys. Rev. D 91, 114019 (2015).
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B → ππ 的振幅表达式 Aij

A+− = Aππ{VubV∗
uda1 − VtbV∗

td[a4 + a10 + (a6 + a8)R]}

A−0 =
Aππ√

2
{VubV∗

ud(a1 + a2)− VtbV∗
td
3

2
(−a7 + a8R + a9 + a10)}

A00 = −Aππ{VubV∗
uda2 + VtbV∗

td[a4 −
1

2
a10 +

3

2
(a7 − a9) + (a6 −

1

2
a8)R]}

其中，Aππ = i GF
2
(m2

B − m2
π)FBπ

0 fπ，R =
2m2

π
m̄b(m̄u+m̄d)

NLO 系数 ai = C NLO
i + 1

N C NLO
j + αs

4π
CF
N C LO

j Vi 当 i 为奇数时，j=i+1；i 为偶数时，j=i-1。

a1 = C NLO
1 + 1

N C NLO
2 + αs

4π
CF
N C LO

2 V1

a2 = C NLO
2 + 1

N C NLO
1 + αs

4π
CF
N C LO

1 V2
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色八重态贡献

根据颜色 SU(3) 群生成元的代数关系 Ta
i,jTa

k,l = − 1
2Nδi,jδk,l +

1
2
δi,lδk,j

一个四夸克算符可以表示为颜色单态和颜色八重态算符的和，Γ 代表任意 Dirac 流结构：

(q̄1,αΓ1q2,β)(q̄3,βΓ2q4,α) =
1

N (q̄1,αΓ1q2,α)(q̄3,βΓ2q4,β) + 2(q̄1Γ1Taq2)(q̄3Γ2Taq4)

C1⟨π0π0|O1|B
0⟩

=C1⟨π0π0|(uαbα)V−A(dβuβ)V−A|B
0⟩

=C1⟨π0π0|(uαuβ)V−A(dβbα)V−A|B
0⟩

=
C1

N ⟨π0π0|(uαuα)V−A(dβbβ)V−A|B
0⟩

+2C1⟨π0π0|(uTau)V−A(dTab)V−A|B
0⟩

参考 PQCD 的方法 [1,2]

[1] S. Lü and M. Z. Yang, Phys. Rev. D 107, 013004 (2023). [2] R. X. Wang and M. Z. Yang, Phys. Rev. D 108, 013003 (2023).
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色八重态贡献 (continue.)

⟨π0π0|(uαuα)V−A(dβbβ)V−A|B
0⟩ = −i(m2

B − m2
π)FBπ

0 fπ

类比色单态的强子矩阵元参数化色八重态矩阵元贡献：

⟨π0π0|(uTau)V−A(dTab)V−A|B
0⟩ = −i(m2

B − m2
π)FBπ

0 fπXLL

同理，

⟨π0π0|(dTad)V+A(dTab)V−A|B
0⟩ = −i(m2

B − m2
π)FBπ

0 fπXRL

−2⟨π0π0|(dTad)S+P(dTab)S−P|B
0⟩ = +i(m2

B − m2
π)FBπ

0 fπRXSP

假设 XLL = XRL = XSP = X = |X|eiδ，则色八重态的振幅为 Cij = 2XAij (a → C)

待定参数：FBπ
0 、|X|、δ χ2 函数：χ2(θ) =

∑
i

(yi−µ(xi;θ))
2

σ2
i
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待定参数

the fit results
µ = mb/2 µ = mb µ = 2 mb

PDG
χ2/ndof 120.5/4 170.1/4 205.2/4

|X| 0.31± 0.02 0.40± 0.02 0.42± 0.02

δ (−61.5± 5.5)◦ (75.6± 4.3)◦ (83.5± 4.0)◦

FBπ
0 0.218± 0.004 0.218± 0.005 0.220± 0.005

ρ|X|,F0
−0.58 −0.51 −0.47

Belle
χ2/ndof 22.4/4 28.2/4 31.0/4

|X| 0.28± 0.03 0.36± 0.04 0.37± 0.04

δ (−42.7± 13.0)◦ (59.3± 10.3)◦ (67.1± 9.4)◦

FBπ
0 0.220± 0.006 0.217± 0.006 0.216± 0.005

ρ|X|,F0
−0.50 −0.47 −0.38

BaBar
χ2/ndof 10.8/4 15.9/4 21.6/4

|X| 0.33± 0.03 0.36± 0.03 0.37± 0.04

δ (−70.6± 9.0)◦ (−79.7± 8.8)◦ (−87.4± 8.5)◦

FBπ
0 0.216± 0.009 0.217± 0.009 0.221± 0.009

ρ|X|,F0
−0.63 −0.60 −0.54

随能标 µ 变化

在 µ = mb/2 时 χ2 最小

PDG 的最小 χ2 更大

|X| ∼ 0.3/0.4

FBπ
0 ∼ 0.22/0.23

ρ|X|,F0
< 0

格点计算结果 FBπ
0 =0.183(92)[1]

光锥求和规则结果 FBπ
0 =0.19(5)[2]

[arXiv:2502.12461]

[1] JLQCD Collaboration, Phys. Rev. D106, 054502 (2022). [2] B. Cui, Y. Huang, Y. Shen, C. Wang, Y. Wang, JHEP 03, 140 (2023). 8 / 13



待定参数 (continue.)

Our result: |X| ∼ 0.3/0.4

PQCD: |X| ∼ 0.25，FBπ
0 =0.27[1]

[1] S. Lü and M. Z. Yang, Phys. Rev. D 107, 013004 (2023).
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分支比

Branching ratios

µ = mb/2 µ = mb µ = 2 mb data
PDG

106 ×B(π−π0) 5.35+0.55
−0.52 5.29+0.55

−0.52 5.20+0.54
−0.51 5.31±0.26

106 ×B(π0π0) 1.62+0.29
−0.26 1.64+0.28

−0.25 1.70+0.28
−0.25 1.55±0.17

106 ×B(π+π−) 5.35+0.42
−0.41 5.38+0.35

−0.34 5.42+0.31
−0.30 5.43±0.26

Belle
106 ×B(π−π0) 5.88+0.95

−0.93 5.89+0.98
−0.94 5.82+0.97

−0.92 5.86±0.46

106 ×B(π0π0) 1.35+0.43
−0.36 1.34+0.43

−0.35 1.39+0.41
−0.35 1.31±0.27

106 ×B(π+π−) 5.02+0.62
−0.55 5.02+0.51

−0.48 5.04+0.40
−0.39 5.04±0.28

BaBar
106 ×B(π−π0) 5.04+1.07

−0.94 5.01+1.09
−0.96 4.98+1.09

−0.98 5.02±0.54

106 ×B(π0π0) 1.85+0.49
−0.41 1.82+0.49

−0.41 1.81+0.48
−0.41 1.83±0.25

106 ×B(π+π−) 5.46+0.77
−0.74 5.52+0.69

−0.64 5.55+0.61
−0.57 5.5±0.5

Belle II
106 ×B(π−π0) 5.11+0.62

−0.60 5.10+0.61
−0.60 5.10+0.61

−0.60 5.10±0.40

106 ×B(π0π0) 1.42+0.44
−0.37 1.40+0.44

−0.37 1.39+0.45
−0.37 1.38±0.35

106 ×B(π+π−) 5.82+0.43
−0.42 5.82+0.42

−0.40 5.83+0.38
−0.36 5.83±0.28

A+− ∼ a1

A00 ∼ a2

A−0 ∼ a1 + a2

拟合得到的分支比在误差范围内都与实验值符合很好。
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CP 破坏

CP asymmetries

µ = mb/2 µ = mb µ = 2 mb data
PDG

ACP(π−π0) −0.0013+0.0003
−0.0002 −0.0024±0.0001 0.0009±0.0003 −0.01±0.04

CCP(π0π0) −0.504+0.043
−0.042 0.418+0.035

−0.034 0.314+0.024
−0.022 −0.25±0.20

SCP(π0π0) 0.049+0.059
−0.054 −0.053+0.045

−0.041 −0.108+0.029
−0.027

CCP(π+π−) −0.023+0.002
−0.001 −0.012±0.001 −0.025±0.001 −0.314±0.030

SCP(π+π−) −0.522+0.001
−0.002 −0.443±0.001 −0.365±0.002 −0.67±0.03

Belle
ACP(π−π0) −0.0018+0.0005

−0.0004 −0.0024±0.0002 0.0001±0.0005 0.025±0.044

CCP(π0π0) −0.459+0.113
−0.100 0.396+0.082

−0.081 0.307+0.061
−0.054 −0.14±0.37

SCP(π0π0) 0.218+0.144
−0.129 0.095+0.117

−0.104 −0.002+0.076
−0.068

CCP(π+π−) −0.020+0.004
−0.003 −0.010+0.002

−0.001 −0.022+0.004
−0.003 −0.33±0.07

SCP(π+π−) −0.526+0.003
−0.004 −0.441+0.002

−0.001 −0.359+0.004
−0.003 −0.64±0.09

拟合值 |ACP(π
−π0)|<1% CCP(π

0π0) 对色八重态贡献敏感

|ACP(π
−π0)|<|CCP(π

−π+)| <|CCP(π
0π0)|

A+− ∼ a1 A00 ∼ a2

A−0 = Aππ√
2

{VubV∗
ud(a1 + a2) − VtbV∗

td
3
2
(−a7 + a8R + a9 + a10)}

振幅关系
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总结

我们将色八重态矩阵元的贡献考虑在内，基于 QCD 因子化方案在领头阶近似下重新研究了
B → ππ 衰变。类比色单态矩阵元对色八重态矩阵元进行参数化，采用最小 χ2 方法进行拟合。

色八重态贡献相对于色单态贡献较小，但是不能被忽略。拟合得到的形状因子 FBπ
0 ≈0.22，

FBπ
0 与 X 之间有紧密的关联性。

色八重态矩阵元的引入有力加强了 B0 → π0π0 的分支比，并且 B → ππ 过程所有分支比在误

差范围内都与实验值符合很好。

拟合得到的 CP 破坏结果存在与当前实验值的不一致还需要更多理论和实验的努力！
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谢谢！
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威尔森系数



待定参数

µ = mb/2 µ = mb µ = 2 mb
PDG

χ2/ndof 120.5/4 170.1/4 205.2/4

|X| 0.31± 0.02 0.40± 0.02 0.42± 0.02

δ (−61.5± 5.5)◦ (75.6± 4.3)◦ (83.5± 4.0)◦

FBπ
0 0.218± 0.004 0.218± 0.005 0.220± 0.005

ρ|X|,δ −0.44 0.47 0.41

ρ|X|,F0
−0.58 −0.51 −0.47

ρ
δ,F0

0.14 0.08 0.22

Belle
χ2/ndof 22.4/4 28.2/4 31.0/4

|X| 0.28± 0.03 0.36± 0.04 0.37± 0.04

δ (−42.7± 13.0)◦ (59.3± 10.3)◦ (67.1± 9.4)◦

FBπ
0 0.220± 0.006 0.217± 0.006 0.216± 0.005

ρ|X|,δ −0.63 0.74 0.68

ρ|X|,F0
−0.50 −0.47 −0.38

ρ
δ,F0

0.49 −0.28 −0.05

µ = mb/2 µ = mb µ = 2 mb
BaBar

χ2/ndof 10.8/4 15.9/4 21.6/4

|X| 0.33± 0.03 0.36± 0.03 0.37± 0.04

δ (−70.6± 9.0)◦ (−79.7± 8.8)◦ (−87.4± 8.5)◦

FBπ
0 0.216± 0.009 0.217± 0.009 0.221± 0.009

ρ|X|,δ −0.27 −0.27 −0.27

ρ|X|,F0
−0.63 −0.60 −0.54

ρ
δ,F0

0.15 −0.05 −0.22

Belle II
χ2/ndof 2.8/2 2.5/2 2.4/2

|X| 0.36± 0.05 0.36± 0.05 0.37± 0.05

δ (72.2± 6.9)◦ (78.1± 7.0)◦ (83.9± 7.0)◦

FBπ
0 0.224± 0.006 0.225± 0.005 0.227± 0.005

ρ|X|,δ 0.69 0.67 0.66

ρ|X|,F0
−0.57 −0.49 −0.38

ρ
δ,F0

−0.48 −0.28 −0.05

随能标 µ 变化

PDG 的 χ2 更大

|X| ∼ 0.3/0.4

FBπ
0 ∼ 0.22/0.23

ρ|X|,F0
< 0



CP 破坏 (continue.)

BaBar
µ = mb/2 µ = mb µ = 2 mb data

ACP(π−π0) −0.0009±0.0004 −0.0024±0.0002 −0.0049±0.0005 0.03±0.08

CCP(π0π0) −0.493+0.055
−0.051 −0.404+0.044

−0.043 −0.308+0.033
−0.034 −0.43±0.26

SCP(π0π0) −0.035+0.087
−0.076 −0.092+0.068

−0.060 −0.123+0.050
−0.044

CCP(π+π−) −0.024±0.002 0.005±0.001 0.020±0.002 −0.25±0.08

SCP(π+π−) −0.519±0.003 −0.444±0.001 −0.367±0.003 −0.68±0.10

Belle II
µ = mb/2 µ = mb µ = 2 mb data

ACP(π−π0) −0.0052+0.0003
−0.0004 −0.0026±0.0002 0.0006+0.0006

−0.0005 −0.081±0.055

CCP(π0π0) 0.572+0.079
−0.065 0.469+0.070

−0.055 0.358+0.057
−0.044 0.14±0.47

SCP(π0π0) 0.011+0.124
−0.097 −0.057+0.095

−0.074 −0.097+0.070
−0.054

CCP(π+π−) 0.012±0.003 −0.011±0.001 −0.022±0.003

SCP(π+π−) −0.522±0.002 −0.444±0.001 −0.365+0.002
−0.003



PQCD 结果



QCD 因子化方案

1999 年 M. Beneke 等人首次提出一种计算强子矩阵元的方法——QCD 因子化方法
[1]。

在 QCD 因子化方案下，非微扰效应包含在普适的介子光锥分布振幅和形状因子中。

在重夸克近似下，B → M1M2 过程的强子矩阵元公式表示为

（1）当 M1 和 M2 都是轻介子

（2）当 M1 是重介子，M2 是轻介子

QCD 因子化方案在 B 介子两体非轻弱衰变已经得到广泛应用 [1−9]，但也存在一些问题。

[1]Phys. Rev. Lett. 83, 1914 (1999). [2]Nucl. Phys. B 591, 313 (2000). [3]Nucl. Phys. B 606, 245 (2001). [4]Phys. Lett. B 488, 46 (2000).
[5]Phys. Lett. B 509, 263 (2001). [6]Phys. Rev. D 64, 014036 (2001). [7]Nucl. Phys. B 675, 333 (2003). [8]Nucl. Phys. B 832, 109 (2010).

[9]Phys. Rev. D 90, 054019 (2014).



QCDF 方案下 B → ππ 的振幅表达式 (continue.)

NLO 系数 ai = C NLO
i + 1

N C NLO
j + αs

4π
CF
N C LO

j Vi 当 i 为奇数时，j=i+1；i 为偶数时，
j=i-1。

顶角修正的贡献

Vi =


12 ln mb

µ − 18 +
∫ 1

0
dx g(x) ΦM(x) if i = 1, 2, 3, 4, 9, 10

−[12 ln mb
µ − 6

∫ 1

0
dx g(x̄) ΦM(x)] if i = 5, 7

−6 if i = 6, 8

g(x) = 3( 1−2x
1−x lnx − iπ) + [2Li2(x)− ln2x + 2lnx

1−x − (3 + 2iπ)lnx − (x ↔ x)]

对于 B → ππ，twist-2 光锥分布振幅 Φπ(x) = 6x(1− x)[1 +
∞∑

n=1
aπ

nC(3/2)
n (2x − 1)] 。

故
∫ 1

0
dx g(x) Φπ(x) 可以表示为 − 1

2 − i 3π − 21
20aπ

2 − 12
35aπ

4
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