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研究动机

• 矢量（ ）夸克偶素衰变到两轻子是理论和实验上研究得非常清楚的过程

• 其分支比不敏感于轻子质量
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研究动机

• 在理论上，矢量介子的两轻子衰变的短程系数已经算到 （Beneke, Kiyo, 

Marquard et al. (2013)）。

• 迄今，BESIII实验积累了海量的 事例数（ ），Belle II 积累的 事
例数 （Jia, Zhou, Shen, Front.Phys. (2020), arXiv:2005.05892），这意味着夸克偶
素的一些稀有衰变已经能够被很好地探测到。
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研究动机

我们研究的矢量夸克偶素到四轻子的衰变，就是其中的一种稀有衰变。

• 其分支比相比于到两轻子的衰变有 压低和相空间压低。

• 这样的四轻子衰变为检验NRQCD因子化理论提供了新的场地。
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描述重夸克偶素的NRQCD有效场论
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Charmonia:

Bottomonia:

Caswell, Lepage (1986)

重夸克偶素是一类最简单的强子，它由非相对论性的重夸克和反重夸克组成。
目前公认最成功的处理夸克偶素的理论工具是现代的有效场论方法，称为非相
对论量子色动力学（NRQCD）。

velocity counting rule



NRQCD因子化

以夸克偶素的电磁衰变为例，其衰变宽度可以因子化成短程系数和长程
NRQCD矩阵元的乘积。

长程矩阵元可以近似为束缚态的零点波函数。
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到两轻子和四轻子

以 为例，在 的领头阶， 到两轻子的树图阶宽度为：
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其中 ⁄ 是 径向零点波函数，NRQCD方法可以重复这个结果。

对于到四轻子的衰变，我们有

为了方便计算，我们采用如下的替换技巧

为了便于讨论，我们引入无量纲 比值

非微扰因子在R中抵消掉了。



4体相空间参数化

我们在文章的附录中给出了四体相空间的一种参数化方法

, 是两对轻子对的不变质量。
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典型的费曼图

矢量重夸克偶素到四轻子衰变的典型的费曼图如下
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高阶QCD辐射修正和相对论修正只在于图的左半部分，对 与 的振
幅产生相同的贡献，对它们的比值 没有影响。
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到同味四轻子和不同味四轻子

轻子质量取0会导致共线发散，这和两轻子衰变是完全不同的。

11



比值R的计算结果
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使用前面提到的四体相空间参数化方案，通过蒙特卡罗积分，我们对
和 数值计算了 ：



比值 随轻子夸克质量比 的变化
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考虑重夸克到4个同味轻子的衰变。我们发现， 在 时发散：



发散程度的估计

• 方法一：光学定理+逆幺正方法（Ridder, Gehrmann, Heinrich, Nucl.Phys.B, 2004）

处理0质量轻子

对应 的三次方。

• 方法二：Splitting kernel 方法（Catani, Grazzini, Nucl.Phys.B, 2000）

重现了上一种方法领头阶的 的红外pole。

领头阶的3次方发散可以解释为三轻子共线导致的双重共线发散外加

其中一对轻子的软发散。

我们得出结论 在领头阶以
 

的幂次发散。
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关于轻子对的不变质量谱
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不变质量谱（续）
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总结

• 我们计算了矢量夸克偶素衰变到四轻子与衰变到两轻子宽度的比值 。

• 矢量夸克偶素衰变到不同味的四轻子对应的宽度非常不同（与之相比，

不敏感于轻子味道 ），我们研究了 时衰变宽度的共线

增强行为，给出了领头阶的发散行为是
 

。

• 我们预言 到 和 的衰变很有希望能在BESIII和Belle II

上观测到。

• 预言了 的不变质量谱，可用于与实验做更为细致的比较。

• 我们对预言有信心，因为 的值不会因为相对论修正和 修正而改变。

17


