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胶球的系统研究

• 胶球体现胶子自由度的奇特强
子态胶子场夸克禁闭

• 较轻的胶球具有常规量子数，与
普通介子可能发生混合，无法直
接区分

• 找到一个胶球

• 需要从多个产生/衰变过程，系统
研究介子谱，寻找超出夸克模型
的行为

• 𝐽/𝜓辐射衰变是丰胶子过程，理
论预期胶球有较大产额
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LQCD预言的胶球谱
PRD 73 (2006) 014516



Systematic study of glueball at BESIII

 𝐉/𝛙 → 𝛄𝛈′𝛈(′) is a missing piece to the puzzle
 A key to reveal the flavor structure of 

f0(2100) and f2(2340)
 𝐉/𝛙 → 𝝓/𝝎+ 𝑷𝑷
 Coupled channel analysis 

 assignment

Scalar：already ”saturated“
• LQCD : ground state 0+

glueball ~1.7 GeV, first 
excitation ~2.1 GeV

Tensor：more complicated 
overpopulation
• LQCD：2++(2.3~2.4 GeV)

Strong production of 
f0(1710)/f0(2100) in 𝐉/𝛙 →
𝛄 𝛈𝛈/𝐊𝐊/𝛑𝛑 , the pattern 
consists with LQCD’s 
prediction  largely overlap

PRD 93, 112011

f2(2340)

PRD 87, 092009

scalars

scalars

tensors

PRD 92, 052003

MDPWA
MIPWA

PRD 98, 072003 

Strong production of f2(2340)
in 𝐽/𝜓 → 𝛾𝜂𝜂/KK/𝜋𝜋/𝜙𝜙 ；
consists with LQCD’s 
prediction  largely overlap



Systematic study of glueball at BESIII

Pseudoscalar：simple 

expected spectrum in quark 

model, most promising, but 

very little known

• LQCD：0-+(2.3~2.6 GeV)

 Trajectory：

– f1(1285)？ η(1295)？

– η(1405) ？ η(1475) ？

– X(1835)/X(ppbar)

• Flavor tags: 𝐽/𝜓 → 𝛾𝛾 𝑉, 𝐽/𝜓 → 𝜙/𝜔𝑋

 Above 2 GeV: X(2370)?  High 
statistics needed

Long standing E-iota puzzle Where is the 0-+ glueball



f0(980) is extremely narrow:   10 MeV. 

PDG: (f0(980))  40~100 MeV. 



Anomalously large isospin violation: 

J/


(1405/1475) 

f0(980) 






Isospin-violating decay of η(1405)f0(980)π
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PRL 108 182001

Triangle singularity is proposed 



Amplitude analysis of 𝑓1 1285 , 𝜂 1405
Joint efforts of exp-th

𝐽/𝜓 → 𝛾𝜂𝜋0𝜋0

𝐽/𝜓 → 𝛾𝜋0𝜋0𝜋0

𝐽/𝜓 → 𝛾𝐾𝑆𝐾𝑆𝜋
0

Ongoing amplitude analyses



𝜂 1405 in J/ψ double radiative decays

• Critical information on the flavor structure

• PWA in the future

Phys.Rev. D97, 051101 

𝜂 1475
0−+

X(1835)

0−+



X(2370): 0 - + glueball?

𝑱/𝝍 → 𝜸𝜼′𝝅𝝅

Searching for X(2370) in more decay modes is a critical test for glueball
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J/ψ→γX →γ γ V 

Flavor Filters：

J/ψ→γ𝛈 𝛈 /𝛈 ′𝛈 ′/𝛈 𝛈′/𝛑𝟎𝛑𝟎/𝐊𝐒𝐊𝐒

J/ψ→γωφ/φφ/ωω

J/ψ→γ 𝜼′𝝅𝝅 /𝜼′𝑲𝑲/𝜼𝝅𝝅/𝑲𝑲𝝅/𝜼𝑲𝑲/ 𝝅 𝝅 𝝅

Glueball program at BESIII in a nutshell

• PWA published
• Published, PWA undone
• Ongoing

0+ 2+ 0-

J/ψ→γPP

J/ψ→γVV

J/ψ→γPPP

J/ψ→ω/φ + X

To-do:
 0+, 2+ : Coupled channel analyses 

 J/ψ→γPP
 J/ψ→ω/φ + X

 0- : trajectory, X(2370)
 J/ψ→γPPP
 J/ψ→γγ V 

Anti filter: 



Hybrids

2.0GeV

0+- 2+-1-+

2.5Gev

Lattice QCD Predictions:

PRD 83 111502 (2011)

1 IG(JPC)=1-(1-+)

’
1 IG(JPC)=0+(1-+) 

1 IG(JPC)=0+(1-+) 

K1 IG(JPC)= ½ (1-)

Not observed yet

GlueX@JLab
BESIII
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 Nonet is important
 Isoscalar hybrids in J/ψ radiative decays (byproduct of amplitude 

analysis for glueball searches)



关于BESIII 振幅分析的若干问题
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从实验角度来说

• 用一系列极大似然拟合做假设检验和参数估计

–模型（PDF）

–似然值

–拟合策略

–拟合正确性，拟合优度

–结果的诠释

12

实验的困难

实验对理论家的需求



模型选择：有哪些共振态

从N个可能的共振态里挑出M个
数据里存在的成分：

• 一次拟合的计算量∝
𝑁𝑖𝑡𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 * 𝑁𝑑𝑎𝑡𝑎 * 𝑁𝑤𝑎𝑣𝑒

2~3

并行计算，例如GPUPWA

• 参数太多，收敛困难

– 

• 大量假设检验不可能都做，
初值敏感，主观性

机器学习（例如LASSO +CV）

• N个可能的共振态不确定

• 共振态参数不确定（PDG质
量宽度误差）

• 共振态描述不确定（BW？）

PRD 87, 092009

scalars

f0(1370)是否存在？
f0(1710) /f0(1790)/f0(1810)?
BES 的f0(1500) 比PDG值要低

f0 的overpopulation，
胶球混合？

如何确定有多少f0？
如何确定其参数？

加入更多共振态直至拟合变好 VS 拟合不好不一定是缺少共振态



动力学函数
• 如何描述共振态/非共振态

– BW

– 阈值效应、耦合道分析理论与实验深入合作
• 幺正性、解析性，哪些约束起主要作用

• 实验上可用的动力学函数

– 可靠的共振态参数直方图不是实验目标
• 模型的系统误差：BW的pole和正确的pole差多少

– Quasi-model independent PWA, “Argand plot”
• 一些情况存在数学多解

• 需要参考振幅并且其他成分已知

• 需要大量事例

• 从QMIPWA如何得到共振态信息
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PRD 93, 112011

f2(2340)



实验分辨

• 窄共振态和精细谱形需要考虑分辨

–能否用谱形区分不同动力学模型？能否通过谱形的细微差别得
到pole在复平面的行为差别？

• BESIII，CLEO-c ：数值卷积（高斯采样）

• Other approach?
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本底

• 本底（及其探测效率）
modeling困难强子谱学主要
使用本底减除

用低本底过程：J/ψ→γ𝐊𝐒𝐊𝐒

Multi-dimensional sidebands (Q-
factor method)

Multi-dimensional reweighting 
MC
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