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实验背景简介

实验背景简介

基于CMS实验数据的分析:

S. Durgut, “Search for exotic mesons at CMS”, APS April Meeting
2018, http://meetings.aps.org/Meeting/APR18/Session/U09.6.

S. Durgut, “Evidence of a narrow structure in Υ(1S)l+l− mass
spectrum and CMS Phase I and II silicon detector upgrade studies”,
PhD dissertation (2018).
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实验背景简介

实验背景简介

研究过程：pp→ Υ(1S)l+l− → µ+µ−l+l−, (l = e, µ)
综合Υµ+µ−与Υe+e−两个产生道，有结论

峰值位置：18.4± 0.1(stat.)± 0.2(syst.) GeV

宽度：35 MeV

事例数：44± 13(Υµ+µ−), 35± 13(Υe+e−)

显著性：3.6σ
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实验背景简介

是否可能是四夸克态

18.4 GeV的质量接近4mb

PLB 773 247 (2017) PRD 95, 034011 (2017) EPJC 78, 782 (2018)

arXiv:2002.11077 [hep-ph]

18.4是否可能是一个基本粒子？
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计算方法

对pp→ Υl+l−的计算

对φ(18.4)主要考虑胶子胶子聚合产生机制

σ[pp→ Υl+l−] =

∫
dx1dx2fg/p(x1, µf )fg/p(x2, µf )σ̂[gg → Υl+l−]

考虑到
ΓΥ ∼ 50 KeV << Γφ

部分子截面

σ̂[gg → Υl+l−] ' σ̂[gg → ΥΥ]× 2Br(Υ→ l+l−)

gg → ΥΥ via φ(18.4)的费曼图
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计算方法

信号过程的费曼幅度

在部分子层面上

M̃φ = − 4παs(µR)

(p1 + q1)
2
(p2 + q2)

2 εµ(k1) εν(k2) Tr
[
v(p2)ū(p1)γαv(q1)ū(q2)γβ

](
S +

T + U
8

)
其中的

S = C(k1, k2; µ, ν) C(p1 + q1, p2 + q2; α, β)
/[

(k1 + k2)
2 −m2

φ + imφΓφ

]
T = C(k1, p1 + q1; µ, α) C(k2, p2 + q2; ν, β)

/[
(p1 + q1 − k1)

2 −m2
φ + imφΓφ

]
U = T

∣∣∣
k1↔k2, µ↔ν

其中出现的C(k1, k2;µ, ν)即为ggφ有效顶点。
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计算方法

标准模型背景与强子层面的幅度

标准模型背景gg → ΥΥ，共有31张费曼图

从部分子幅度到强子幅度，根据NRQCD理论

v(p2)ū(p1) −→ 1

2
√

2
/ε
∗
Υ

(
/p+mΥ

) 1
√
mb

ΨΥ(0)
1√
Nc

v(q2)ū(q1) −→ 1

2
√

2
/ε
∗
Υ

(
/q +mΥ

) 1
√
mb

ΨΥ(0)
1√
Nc

p1 = p2 =
p

2

q1 = q2 =
q

2
朱剑文 (USTC) Hunting for possible Higgs-like boson June 20, 2020 8 / 14



有效顶点 赝标粒子假设

赝标粒子假设

以THDM模型中的赝标粒子A0为例，其ggA0的有效拉氏量可以写成

Leff ⊃ C ·F
µνF̃µνA

0

其中F̃µν = 1
2εµνρσF

ρσ，由此导出的有效顶点为

Cµν
ggA

0(k1, k2;µ, ν) = C
′
· (εµνρσk1ρk2σ)

该洛伦兹结构导致s− channel的信号过程在幅度层面上没有贡献

对s− channel图中第二个ggφ顶点，k1 = k2 = (pΥ1 + pΥ2)/2
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有效顶点 标量粒子假设

标量粒子假设

以标准模型Higgs作为参考，其ggH的有效拉氏量可以写成

Leff ⊃ C ·F
µνFµνH

由此导出的有效顶点为

CµνggH(k1, k2;µ, ν) = C
′
·
[
4(k1 · k2)

(
gµν − kν1k

µ
2

k1 · k2

)]
保留该洛伦兹结构，写出ggφ的有效顶点

Cµνggφ(k1, k2;µ, ν) = −i
gggφ(µr)

mφ

[
4(k1 · k2)

(
gµν − kν1k

µ
2

k1 · k2

)]
其中gggφ(µr)为跑动耦合常数，跑动行为与αs(µr)一致，即

gggφ(µr)

αs(µr)
≡ const

朱剑文 (USTC) Hunting for possible Higgs-like boson June 20, 2020 10 / 14



数值结果 输入参数

一些输入参数

限制条件

Γ[φ(18.4)→ gg] < Γ[φ(18.4)→ all] ' 35 MeV

给出
gggφ(mZ) ≤ 0.0414

其他输入参数

粒子质量：mb = 4.73 GeV,mΥ = 9.46 GeV

标度选择：µf = µr =
√
m2

Υ + p2
T,Υ

零点波函数：Ψ2
Υ(0) = 0.391 GeV3

衰变分支比：Br(Υ→ µ+µ−) = 2.48%, Br(Υ→ e+e−) = 2.38%

胶子PDF：取自CT14LO
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数值结果 总截面结果

总截面

pp→ Υµ+µ− pp→ Υe+e−

其中

Mφ =
∑

(3 signal diagrams) , MSM =
∑

(31 background diagrams)

表格中

|Mφ|
2 =⇒ σŜ

|MSM |
2 =⇒ σB

|Mφ|
2 + 2Re(M†SMMφ) =⇒ σS
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数值结果 微分分布

Υµ+µ−不变质量分布

8 TeV LHC 13 TeV LHC

朱剑文 (USTC) Hunting for possible Higgs-like boson June 20, 2020 13 / 14



结论与展望

结论与展望

对于赝标粒子假设，其洛伦兹结构中的εµνρσ决定了最主要
的s− channel的贡献为零，故而被排除；
对于标量粒子假设，宽度限制条件

Γ[φ(18.4)→ gg] < Γ[φ(18.4)→ all] ' 35 MeV

决定了其在实验上很难被观测到；

鉴于b夸克与c夸克的相似性，或许在更轻的末态上会有更多发现，
例如J/ψ pair.
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