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Motivation
• How to understand large                                     

• How to understand deviation of                              
from                              

• Charm content of       ? Halperin and Zhitnitsky
97, Petrov 97

• Gluonic content of       does not help. Charng, 
Kurimoto and Li 06

• Extend                   to tetramixing
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Mixing angles

• Define singlet and octet states, and unmixed 
glue and heavy‐flavor states

• 3 mixing angles



Rotational matrices
• means 3‐4 plane fixed during rotation

• Flavor states
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Parameterization of mixing matrix
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Mixing angles

• Still uncertain, depending on data inputs and 
fitting procedures

• Kou 99, 
corresponding to sizable gluonic content

• , Escribano 08 (wide range, central 
values varies between 10 and 30 degrees).

• , unknown. 
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Determination of 
• Ratio of decay widths

• PDG2010 data 
gave                           , 

larger than 
• Include NLO correction 

• still  larger
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Glueball‐ mixing
• If        has gluonic content

• , if 
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Mixing matrix
• Given the three angles, the                                  
mixing matrix
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Decay constants
• For flavor states

• For  physical states



Feldmann‐Kroll‐Stech scheme

• Neglecting OZI‐suppressed contributions 



Decay constants
• ,  Feldmann, Kroll, 
and Stech 98

• MeV, Peng and Ma 11

• MeV larger than literature, 2.4 MeV
from                                                   , without 
gluonic content. Ali, Greub 98;Ahmady, Kou 99 
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The                   decays

• larger charm content leads to more significant 
effects on  

• For CP asymmetries
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Without and with      mixing

• Amplitudes from NLO PQCD, Xiao, Zhang, Liu, 
and Guo 08; Liu, Zhang and Xiao 09

Cη



Modified values of 
• Br: 50X10(‐6) ‐> 60X10(‐6)

• Data: (66.1 +‐ 3.1)X10(‐6)

• Significant effect on Br

• Direct CP asymmetry: 0.024 ‐> 0.023

• Data: 0.05 +‐ 0.05

• Mixing‐induced CP asymmetry: 0.667 ‐> 0.664

• Data: 0.59 +‐ 0.07

• Negligible effect on CP asymmetries 
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Modified values of
• Br: 2.1X10(‐6) ‐> 2.3X10(‐6)

• Data: (1.12 +0.30 ‐ 0.28)X10(‐6)

• Direct CP asymmetry:‐ 0.128 ‐> ‐0.123

• Data: ‐‐

• Mixing‐induced CP asymmetry: 0.659 ‐> 0.644

• Data: ‐‐

• Negligible effect on both Br and CP 

• Puzzle due to large                            resolved
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Bs decays (Li, Liu, Xiao 12)
• Recent Belle Data



Anomaly in Bs decays?
• Conventional FKS scheme

• In                    mixingG−− 'ηη



Large glueball contents
• With                   (Escribano, 2010)

• For                in tetramixing

• Br: 60X10(‐6) ‐> 70X10(‐6)

• Data: (66.1 +‐ 3.1)X10(‐6)
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Summary
• Proposed a more complete picture for 
pseudoscalar meson mixing.

• Many puzzles related to             resolved. 
Interesting phenomenology!

• Charm content more important than gluonic
content in

• Theoretical estimates for charm content of      
in literature are also small. Ali, Chay, Greub, Ko
98; Franz, Polyakov, Goeke, 00 

• They are for extrinsic charm through two‐gluon 
channel, not intrinsic charm through mixing
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