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提纲

• 研究动机

• 格点量子色动力学（QCD）

• 粲物理的格点QCD研究

ü 衰变常数(纯轻衰变)

ü 形状因子(辐射衰变)

粲夸克质量、谱学

......

• 总结
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• 物质基本结构，基本相互作用

• 不包括引力相互作用（引力很小）

• 三代费米子：夸克、轻子

• 中微子无质量

• 相互作用由规范玻色子传递

• 弱、电磁、强相互作用

• 2012年LHC上发现希格斯玻色子（“上帝粒子”）

• BEH (Brout-Englert-Higgs) 玻色子

(Brout去世于2011年)

• 汤川耦合使费米子获得质量

• 希格斯粒子有自相互作用 2013物理诺贝尔奖：恩格勒，希格斯

粒子物理标准模型(Standard Model)
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标准模型
• 理论：相对论量子场论

• 微观粒子—量子力学

• 高速运动，接近光速—相对论

• 粒子的产生和湮灭—场论

• 规范对称性：

• �� � � × � � � 电弱统一理论

• �� � � 量子色动力学，U(1)量子电动力学

• 中微子质量：2012年3月，大亚湾中微子实验发现第三种中微子振荡模式

• 暗物质：星系的旋转速度比引力理论的预言快，需要额外的引力来源

• 暗能量：宇宙膨胀速度越来越快，需要某种反引力的东西

• 标准模型只能解释宇宙中不到5%的物质

• 正-反物质的不对称性

• 引力没被包括；强相互作用和电弱相互作用没有统一

超出标准模型的新物理

2024-5-30 刘朝峰 4



• LHC上发现的希格斯粒子不一定是标准模型里的希格斯粒子（需要希格斯工厂）

• 强子谱和奇异强子(X, Y, Z共振结构)

• 理解质子的内部结构

• QCD相变（解禁闭、手征）

QCD在低能区
不能微扰求解

标准模型留下的作业

CEPC
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量子色动力学（QCD）

l 高能实验和微扰计算告诉我们，QCD是描写夸克、胶子间强相互作用的
正确理论（比如SLAC的深度非弹实验和理论计算的对比）
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QCD的非微扰特性

• �� = �� − ���/�

• ���� ≈ �. � ���

• 低能标下，�� � ≥ �

• 不能做微扰展开计算

• 质子质量大概为1 GeV

• 如何将强子与QCD的基本自由度夸克、

胶子联系起来？

• 强子(介子和重子)都是色荷中性的，目前
实验没直接观测到带色荷的自由粒子

• 耦合系数随能标的跑动(最低阶计算)：

�� � =
��

�� ��  ��/����
�  
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格点QCD • 1973, K. G. Wilson
• 1979, M. Creutz

• 基于4维欧氏空间路径积分的数值模拟

关联函数的计算

 � =
 ��������[�,�,�]�− ���� ���

 ��������− ���� ���

���� = ��[�]� + ℒ�,     � = � ∙ � + ��

规范场 �� 放在格点之间的链接上，保证规范不变性

链接变量 � �, � = ������ � 

• 完成费米子场的积分后:

 � �,�,�  =
 ����[�,�−�[�]]���[�[�]]�−��

 ������[�[�]]�−��

• �的维度~� ��� ：

�� × �×������ ×�����

• 双精度保存完整的�−�

需要磁盘空间 ≳ � PB

（��� × ��大小的格子）

格距�

[Wilson, Phys. Rev. D 10, 2445]

 �|� � � � |� =
 �������� � � � ��  ���� ���

 ���������  ���� ���
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按几率分布产生�（组态）

�[�] ∝ ���[�[�]]�−��

对规范场的路径积分变
为对组态的统计平均

 � =�
�
 �=�

� ��

统计误差：�有限

格点QCD

• 用重点抽样产生组态：gluon fields � (最耗费

机时的部分)

• 海夸克效应  ���[�[�]]

• 价夸克传播子    �−�[�]

• 计算价夸克传播子和强子关联函数

很耗费机时, 需要大量硬盘空间

• 数据分析和拟合：给出强子质量及矩阵元

• 输入若干实验测量值，确定理论自由参数：格距 

� 和夸克质量 ��， 预言其他物理结果

 � =
 ����[�,�−�[�]]���[�[�]]�−��

 ������[�[�]]�−��
~

 �� � � � � 
 �� � � 

• 巨大的高维积分，无法直接计算

介子两点关联函数
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• 强子结构：分布函数、质子自旋，强子质量来源，…

• 标准模型参数和重整化：夸克质量，强耦合常数，…

• 有限温度和有限密度：手征相变，退禁闭相变，强磁场下物质性质，…

• 弱衰变和强子矩阵元：CKM矩阵元，介子衰变常数，形状因子，…

Science 2008, BMW MILC,PACS-CS,BMW,RBC-UKQCD……,arXiv:1203.1204

LQCD研究内容
• 强子谱：质子、�介子质量，Zc(3900,4020,4025)，中子质子质量差...
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• LQCD can calculate form factors 
and meson decay  constants 
appearing in weak decays of 
hadrons

• Combined with experiments, they 
can give us CKM matrix elements

• Test the SM (is CKM unitary?)

• Or use ���  from elsewhere to 
compare QCD/SM results with 
experiments

粲物理与LQCD

courtesy arXiv:2103.00908

衰变常数可由LQCD给出抽取CKM矩阵元

实验测量

2024-5-30 刘朝峰 11

Cabibbo-Kobayashi-Maskawa(CKM)矩阵

 
�′
�′
�′

 =  
��� ��� ���
��� ��� ���
��� ��� ���

  
�
�
�
 



• Determine CKM elements
• �� not easy to be measured

• Leptonic decay branching ratios are small; ��
∗ → �� reported by 

BESIII (PRL131.141802(2023))
• Test the accuracy of Heavy Quark Effective Theory:  ��/�� = � + � �/�� 

• ��
�/�� for �∗ and ��

∗  are inputs for LCSR in calculations of � → � form 

factors at low �� 
• Input parameters for QCD factorization in studies of nonleptonic B 

decays, e.g., � → � ∗ �

• ��
�/��(��, 2 GeV)

• �� � 
 ∗  ：  �|� � ����� � |� �  = �����,      � = �, �

粲介子衰变常数

Br = �. � �. � × ��−� [HPQCD, PRL 112, 212002 (2014)]

（需要张量流重整化常数��
��）
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�� 、���格点QCD结果

• 赝标粲介子衰变常数的LQCD计算精度已达到1%或更高, 例如���

• 矢量介子衰变常数的计算相对匮乏

• �� = � + �: 
 ��� = ���. � �. �  MeV
�� = ���. � �. �  MeV

• �� = � + � + �:
��� = ���. � �. �  MeV
�� = ���. � �. �  MeV

• PDG2016 (CPC40):
���

+
��� = ���. � �. �  MeV

• 格点结果与实验在��之内一致

• PDG2020 [PTEP2020.083C01]:
��|���| = 4�. � �. �  MeV
���

|���| = ���. � �. �  MeV

FLAG Review 2021, [arXiv:2111.09849]

[22] chiQCD, 1410.3343, PRD92.034517.2015

BESIII结果：��� = ���. � �. �  �. �  MeV [PRL127.171801.2021]2024-5-30 刘朝峰 13



FLAG Review 2021, Eur. Phys. J. C (2022) 82, 869

• 2021年之后的格点QCD计算

[480] chiQCD, Y. Chen, ..., ZL et al., CPC 45, 023109 (2021)

• 也给出了矢量介子��
∗、�∗以及�的衰变常数

• �~�. �� fm 的计算正在整理论文
李东浩, 王庭霄 et al., to appear

赝标粲介子衰变常数

Balasubramamian and Blossier, Eur. Phys. J. C 80 (2020) 
412 [1912.09937]，增加一个格距，更新2018年的结果

�~�. �� fm

A. Bussone et al. (Alpha Collab.), 2309.14154
2+1 味，twisted mass fermion on improved 
Wilson fermion

�� = ���. � �. �  �. �  MeV
��� = ���. � �. �  �. �  MeV

��� �� = �. ��� ��  � 

A

BESIII结果包括：��� = ���. � �. �  �. �  MeV [PRL127.171801.2021]
���

+ = ���. � �. �  �. �  �. �  MeV [PRR108.092014.2023]
2024-5-30 刘朝峰 14

S. Kuberski et al. (RQCD & Alpha), 2405.04506
2+1 味，improved Wilson fermion

�� = ���. � �. �  MeV
��� = ���. � �. �  MeV
��� �� = �. ���� �� 



矢量粲介子衰变常数��∗和���
∗

Y. Chen, ..., ZL et al., Chin. Phys. C45, no.4 (2021), arXiv:2008.05208

�∗ ��
∗ �

��/MeV 234(3)(5) 274(5)(5) 241(9)(2)
��
�/�� 0.91(3)(2) 0.92(3)(2)

• First LQCD results for �� � 
∗

� /�� � 
∗

• Dominant errors from Z-factors (~3%) 
and finite � (~2%)

• 提高重正化常数的精度
F. He, ..., ZL et al., 2204.09246, PRD106.114506
Y. Bi, ..., ZL et al., 2302.01659, PRD108.054506

BESIII对��
∗+ → �+��的首个

测量结果[2304.12159, PRL]

1.6%
1.0%

相对误差

（2014年：2.3%）

（2018年：2.9%）��
MS(2 GeV)= 1.157 11 

��
MS(2 GeV)= 1.009 16 

Heavy quark symmetry breaking (~10%) 

��/��� = � + � �/�� 

��∗/�� = 1.10(2)(2)

���
∗/��� = 1.10(3)(2)

SU(3) flavor symmetry breaking (~17%)

��� �� = �. ��� ��  ��    

���
∗ ��∗ = �. �� �  � 

2024-5-30 刘朝峰 15



粲介子衰变常数

李东浩, ..., 王庭霄 et al., to appear

• 费米子作用量：overlap（价夸克）+  domain wall（海夸克）

• 格子大小：��� × ��，�~�. � fm，�~�. �� fm
• 海夸克质量：��� = �. ���/�. ���/�. ���， ��

��� ≈ ���, 360, 412 MeV)
                                  ��� = �. ��
• 价夸克质量：���/� = �. ����, . . . , �. ���（�� ≈ ���, . . . , ��� MeV）（10个）

                                  ��� = �. ���, �. ���, �. ���, �. ���, �. ���, �. ���（6个）

��� = �. ���, �. ���, �. ���, �. ���（4个）

• 输入参数：��
� ⇒ ��/�，���

� ≡ ���
� − ��

� ⇒ ��，��/� ⇒ ��

����
� ≡ ���

� − ���
�  ��� ,    ∆��/� ≡ ��/� − ��/� ��� 

���
� ��� ≡ ��

� ��� − ��
� ���, ��� 

���
∗ ��,��,��

��� = ���
∗

��� + ������
� + ��∆��/� + �����

� ��� 

RBC-UKQCD，2+1味组态

���拟合结果及质量平台
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���
� ≡ ���

� − ��
� ∝ ��

内插/外推到物理质量点

轻海夸克质量外推

���
 ∗  ��, ��, ��

��� = �
��

 ∗ 
��� + ������

� + ��∆��/� + �����
� ��� 

 � = �, ��, ��, ��
�)

价夸克质量内插
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��
∗辐射衰变 HPQCD, PRL 112, 212002 (2014)

��
∗ → ���三点关联函数

= �. ��� ��  keV

由��
∗ → ���分支比的实验值94.2(7)%

给出��
∗总宽度：0.070 28  keV

BABAR, PRD72.091101(2005)

���
∗ = ��� �  MeV ���

∗→�� = �. � � × ��−� keV Br = �. � �. � × ��−�

��
∗ → ��  � = �, � 分支比实验测量，结合总宽度及|���|，可给出衰变常数���

∗

2024-5-30 刘朝峰 18



CLQCD，2+1味组态

孟雨 et al., arXiv:2401.13475 (PRD109.074511)

��
∗辐射衰变
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��
∗ → ��  � = �, � 分支比实验测量，结合总宽度，可给出���

∗|���|

��
∗总宽度及纯轻衰变

��
∗ → ���分支比的实验值93.5(7)% PDG

��
∗总宽度：0.0587 54  keV

BESIII对��
∗+ → �+��分支比的首个测量结果：

[2304.12159, PRL131.141802(2023)]

HPQCD给出��
∗总宽度：0.070 28  keV

(PRL112, 212002 (2014))

• BESIII + HPQCD

���
∗|���| =  ���. �−��.�����.

+��.� ± �. �����. ��� ± ��. �����. ����  MeV

• BESIII + this work

���
∗|���| =  ���. �−��.�����.

+��.� ± �. �����. ��� ± �. �����. ����  MeV

���
∗ = ��� ��  MeV ���

∗→�� = �. � � × ��−� keV Br = �. �� �� × ��−�

以及 Br(��
∗ → ��) = �. � �. � × ��−�

(李东浩 et al., to appear) + (this work)
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��
∗ → ���+�−

PDG: ��� = �. �� �� %

���� �� ���

• 连续极限结果：

21



https://indico.ihep.ac.cn/event/22108/

https://indico.ihep.ac.cn/event/22108/


会议信息

• 会议网站：https://indico.ihep.ac.cn/event/22108/

• 会议组委会：陈莹、丁亨通、冯旭、宫明、桂龙成、梁剑、刘川、刘柳明、

刘朝峰、孙鹏、王伟、吴佳俊、杨一玻、张建辉

• 会议联系人：桂龙成 18684752903 (guilongcheng@hunnu.edu.cn)

• 会议报到：通程麓山大酒店一楼大厅

• 会议厅：通程麓山大酒店湘江厅
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总结

• 粲物理格点QCD计算有助于理解QCD、精确检验标准模型

• 衰变常数：� � 
 ∗ 

、�/�、��

• 辐射衰变：��
∗ → ���

李东浩 et al., to appear

孟雨 et al., arXiv:2401.13475 (PRD109.074511)

• 更多夸克质量点

• 更多格距

• 更多过程
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