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I. Motivation

Semileptonic D decay

 Transition form factors

 CKM matrix element

 Decay width and anomalous

 Forward-backward asymmetry

 Polarization

 Lepton Flavor Universality

𝑈 =

𝑉𝑢𝑑 𝑉𝑢𝑠 𝑉𝑢𝑏

𝑉𝑐𝑑 𝑉𝑐𝑠 𝑉𝑐𝑏
𝑉𝑡𝑏 𝑉𝑡𝑠 𝑉𝑡𝑏

Non-perturbative method

 Lattice QCD

 QCD sum rules

 QCD factorization

 Model: Quark Model

 AdS/QCD



I. Motivation

2. 实验测量：𝒇𝟎 𝟗𝟖𝟎 作为中间态



I. Motivation

1. 不同的夸克组分

2. 理论计算

Light-front quark model (LFQM)  PRD 80, 074030 (2009)

Covariant light-front dynamics (CLFD)  PRD 79, 076004(2009)

Three point sum rule (3PSR)  PLB 579, 59-66 (2004)  ( ss)  PRD 68 (2003) 036001 (混合态)

Light-cone sum rules (LCSR)  PRD 81.074001 (2010)

考虑混合态效应



I. Motivation

2. 理论计算

程山 EPJC 84 (2024) 379



I. Motivation

Decay Width, Ratio, Observables

Transition form factors (TFFs)

Light cone Sum Rule (LCSR)

Light meson distribution amplitude (DAs)
Gegenbauer展开
光锥谐振子模型
QCD sum rules

手征流光锥求和规则方法



I. Motivation

QCD求和规则
SVZ求和规则

光锥求和规则

 构造关联函数

 算符乘积展开

 强子表示

 色散关系

SVZ求和规则(真空-真空) 轻介子twist-2,3分布振幅

光锥求和规则(真空-强子态) 衰变过程中的
跃迁形状因子

衰变宽度、衰变分支比
或CKM矩阵元等



II. 𝑫𝒔 → 𝒇𝟎 𝟗𝟖𝟎 → 𝝅+𝝅− 𝒆+𝝂𝒆decay process

PRL122, 062001 (2019) -- BESIII

P(s)为相对论的Flatte shape

常数𝑔1和𝑔2分别为𝑓0(980)耦合到𝜋+𝜋− 和 𝐾+𝐾−的耦合常数

I. Decay Process

I. Decay Process



II. 𝑫𝒔 → 𝒇𝟎 𝟗𝟖𝟎 → 𝝅+𝝅− 𝒆+𝝂𝒆decay process

(1). 构建关联函数:

(2). 算符乘积展开(OPE):

真空--𝑓0(980)矩阵元

重夸克传播子

I. Decay Process



II. 𝑫𝒔 → 𝒇𝟎 𝟗𝟖𝟎 → 𝝅+𝝅− 𝒆+𝝂𝒆decay process

(3). 强子表示:

对应的跃迁矩阵元、分布振幅矩阵元

在关联函数中插入一组Ds介子基态和激发态的完备集得到

I. Decay Process



II. 𝑫𝒔 → 𝒇𝟎 𝟗𝟖𝟎 → 𝝅+𝝅− 𝒆+𝝂𝒆decay process

被积函数中，不出现Borel参数，使得各项分布振幅前为一系列的常数和导数项。

I. Decay Process



II. 𝑫𝒔 → 𝒇𝟎 𝟗𝟖𝟎 → 𝝅+𝝅− 𝒆+𝝂𝒆decay process

LHCb Phys. Rev. D87, 052001 (2013)

BESIII   Phys.Rev.Lett.132, 141901 (2024) 

ShanCheng EPJC 84, 379 (2024) 

II. Mixing Angle

 在计算twist-2分布振幅的时候，同时考虑|𝑛  𝑛〉和|𝑠  𝑠〉两种情况

II. Mixing Angle



II. 𝑫𝒔 → 𝒇𝟎 𝟗𝟖𝟎 → 𝝅+𝝅− 𝒆+𝝂𝒆decay process

𝑎2;𝑓0
0 , 𝑎2;𝑓0

1 , 𝑎2;𝑓0
2 , 𝑎2;𝑓0

3 , …

𝜉2;𝑓0
0 , 𝜉2;𝑓0

1 , 𝜉2;𝑓0
2 , 𝜉2;𝑓0

3 , …

QCD sum rule approach

Background field theory

𝜉2;𝑓0
1 , 𝜉2;𝑓0

3 , …
Anti-symmetry

III. LCDA

III. LCDA



II. 𝑫𝒔 → 𝒇𝟎 𝟗𝟖𝟎 → 𝝅+𝝅− 𝒆+𝝂𝒆decay process

Twist-2，3分布振幅矩阵元的定义：

𝑧2 → 0，对两边进行泰勒展开：

1. 构建关联函数(𝒔 𝒔):

III. LCDA



II. 𝑫𝒔 → 𝒇𝟎 𝟗𝟖𝟎 → 𝝅+𝝅− 𝒆+𝝂𝒆decay process

2. 对关联函数作算符乘积展开(OPE):

𝑠是夸克场，𝜂𝑠是对应的量子起伏。展开总共有16项，但只有三项有贡献

III. LCDA



II. 𝑫𝒔 → 𝒇𝟎 𝟗𝟖𝟎 → 𝝅+𝝅− 𝒆+𝝂𝒆decay process

3.强子表示

对关联函数插入强子态完备集可得：

4.色散关系

利用色散关系令两种表示相等

再通过Borel变换压低高量纲与凝聚的贡献，可得最终的求和规则表达式，即：

Twist-2分布振幅的矩⟨𝜉3;𝑓0
𝑝 𝑠  𝑠 ,0

⟩⟨𝜉2;𝑓0
𝑠  𝑠 ,𝑛

⟩

Twist-3分布振幅的零阶矩⟨𝜉3;𝑓0
𝑝 𝑠  𝑠 ,0

⟩ 利用其对称性，即归一的物理性质，来确定连续态阈值𝑠𝑓0

III. LCDA



II. 𝑫𝒔 → 𝒇𝟎 𝟗𝟖𝟎 → 𝝅+𝝅− 𝒆+𝝂𝒆decay process

Twist-2分布振幅(𝑠  𝑠)的矩表达式为：

III. LCDA



II. 𝑫𝒔 → 𝒇𝟎 𝟗𝟖𝟎 → 𝝅+𝝅− 𝒆+𝝂𝒆decay process III. LCDA



II. 𝑫𝒔 → 𝒇𝟎 𝟗𝟖𝟎 → 𝝅+𝝅− 𝒆+𝝂𝒆decay process III. LCDA



II. 𝑫𝒔 → 𝒇𝟎 𝟗𝟖𝟎 → 𝝅+𝝅− 𝒆+𝝂𝒆decay process

Twist-3分布振幅(𝑠  𝑠)的0阶矩表达式：

Twist-2分布振幅(𝑠  𝑠)矩的表达式为：

III. LCDA



II. 𝑫𝒔 → 𝒇𝟎 𝟗𝟖𝟎 → 𝝅+𝝅− 𝒆+𝝂𝒆decay process

夸克组分为轻夸克(𝑛 𝑛)时的关联函数

对应的插入流

III. LCDA



II. 𝑫𝒔 → 𝒇𝟎 𝟗𝟖𝟎 → 𝝅+𝝅− 𝒆+𝝂𝒆decay process

Twist-3分布振幅的0阶矩表达式：

Twist-2分布振幅的矩表达式为：

III. LCDA



II. 𝑫𝒔 → 𝒇𝟎 𝟗𝟖𝟎 → 𝝅+𝝅− 𝒆+𝝂𝒆decay process III. LCDA



II. 𝑫𝒔 → 𝒇𝟎 𝟗𝟖𝟎 → 𝝅+𝝅− 𝒆+𝝂𝒆decay process III. LCDA



II. 𝑫𝒔 → 𝒇𝟎 𝟗𝟖𝟎 → 𝝅+𝝅− 𝒆+𝝂𝒆decay process

𝑓0(980)的衰变常数

Twist-3分布振幅是对称的，因此对应的0阶矩是归一的：

III. LCDA



II. 𝑫𝒔 → 𝒇𝟎 𝟗𝟖𝟎 → 𝝅+𝝅− 𝒆+𝝂𝒆decay process

确定Borel参数上下限。

1. 连续态贡献不超过30%，

2. 六维凝聚不超过1%，

3. 在Borel参数区间是平缓的

我们的预测结果在QCDSR的误

差范围内，说明s夸克组分占据

主导地位

IV. Results



II. 𝑫𝒔 → 𝒇𝟎 𝟗𝟖𝟎 → 𝝅+𝝅− 𝒆+𝝂𝒆decay process

1. 𝑓0 980 twist-2分布振幅

预测的twist-2分布振幅是反对称行为，与QCDSR预测行为一致

QCDSR 06:    H. Y. Cheng PRD 73, 014017(2006)

IV. Results



II. 𝑫𝒔 → 𝒇𝟎 𝟗𝟖𝟎 → 𝝅+𝝅− 𝒆+𝝂𝒆decay process

2. 𝐷𝑠 → 𝑓0 980 跃迁形状因子(TFF)

𝑠0 = 6.5 ± 0.5 𝐺𝑒𝑉

𝑀2 = 7.0 ± 1.0 𝐺𝑒𝑉2

端点处的跃迁形状因子接近于最新的实验预测结果

简单级数展开参数化(SSE)

IV. Results



II. 𝑫𝒔 → 𝒇𝟎 𝟗𝟖𝟎 → 𝝅+𝝅− 𝒆+𝝂𝒆decay process

3. 𝐷𝑠 → 𝑓0 980 𝑒+𝜈𝑒的衰变宽度与分支比

 我们预测的微分衰变宽度中心值包含误差均在BESIII’24的误差范围之内；

 可以进一步考虑twist-3分布振幅带来的影响。

arXiv: 2506.15967

IV. Results



III. 𝑫𝒔 → 𝝓𝒍+𝝂𝒍 decay process

1. 实验与理论组得到的分支比有一定差距

2018 BESIII   2015 CLEO   2008 BaBar 2022 PDG 𝐷𝑠 → 𝜙𝑙𝑣𝑙 ∈ [2.14, 2.61] × 10−2

CLFQM  CCQM  3PSR  CQM   HQEFT  LCSR 𝐷𝑠 → 𝜙𝑙𝑣𝑙 ∈ [1.80,3.10] × 10−2

2. 目前只有一组理论组用LCSR方法计算𝐷𝑠 → 𝜙的TFFs, 𝛾𝑉 , 𝛾2 与实验结果相差较大

3.对于𝜙介子分布振幅的研究比较少

P. Ball

See Liu Zhao-Feng’s Report



III. 𝑫𝒔 → 𝝓𝒍+𝝂𝒍 decay process



III. 𝑫𝒔 → 𝝓𝒍+𝝂𝒍 decay process

角度积分以后，半轻衰变 𝐷𝑠 → 𝜙𝑙+𝑣𝑙 的宽度公式为：



III. 𝑫𝒔 → 𝝓𝒍+𝝂𝒍 decay process

关联函数



III. 𝑫𝒔 → 𝝓𝒍+𝝂𝒍 decay process

TFF具体表达式



III. 𝑫𝒔 → 𝝓𝒍+𝝂𝒍 decay process

𝜙-介子的twist-2分布振幅(光锥谐振子模型LCHO)

约束条件



III. 𝑫𝒔 → 𝝓𝒍+𝝂𝒍 decay process

模型II

模型I



III. 𝑫𝒔 → 𝝓𝒍+𝝂𝒍 decay process

𝜙-介子的twist-2分布振幅矩阵元定义

𝜙介子是矢量介子，其夸克组分为：  𝑠 𝑠

1. 构建关联函数：

2. 流的定义



III. 𝑫𝒔 → 𝝓𝒍+𝝂𝒍 decay process

𝜙-介子twist-2分布振幅矩的具体表达式



III. 𝑫𝒔 → 𝝓𝒍+𝝂𝒍 decay process

分布振幅0阶矩表达式



III. 𝑫𝒔 → 𝝓𝒍+𝝂𝒍 decay process

𝜙-介子前五阶分布振幅矩的整体行为以及具体数值

 连续阈值𝑠𝜙 = 2.1 GeV2

 连续态贡献分别不超过20%，25%，30%，35%，40%，六维凝聚贡献不超过5%



III. 𝑫𝒔 → 𝝓𝒍+𝝂𝒍 decay process

𝜙-介子twist-2的分布振幅

模型I：

模型II



III. 𝑫𝒔 → 𝝓𝒍+𝝂𝒍 decay process

𝐷𝑠 → 𝜙跃迁形状因子



III. 𝑫𝒔 → 𝝓𝒍+𝝂𝒍 decay process

𝐷𝑠 → 𝜙𝑙𝑣𝑙的分支比

arXiv: 2403.10003  



III. 𝑫𝒔 → 𝝓𝒍+𝝂𝒍 decay process



III. 𝑫𝒔 → 𝝓𝒍+𝝂𝒍 decay process

arXiv: 2505.15014



IV. Summary

 背景场理论框架下采用SVZ求和规则计算𝑓0(980)介子的twist-2分布振幅的矩；

 光锥求和规则计算𝐷𝑠 → 𝑓0(980)跃迁形状因子及半轻衰变过程的观测量

 𝜙介子的twist-2分布振幅，以及𝐷𝑠 → 𝜙形状因子、衰变宽度、分支比以及极化和不对称性参数

Thanks for your attention!


