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各位老师同学们好，
我是华南师范大学何传奇。感谢主办方给我这次机会来，介绍我们的工作。
我今天报告的题目是：高能对撞机上双粲偶素产生；我的主要合作者也是我博士导师马滟青教授。 
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我的报告分三个方面：
首先是，研究的背景，也是我们去做这些工作的motivation

然后，我们会分别介绍γ *→ J/ψ + ηc    。。。

最后是一个总结


e b SV EE IR AR

- IEfEIZ'E . Bk, F X AR INE A

msuE: LHC/ SuperKEKB e e A T4
S fEeE: ILC/I FCC-ee/FCCIEIC/ i‘%ﬁﬁﬁ%
CEPCIEicC R

¥

HOR R AL ch

PR N HER S [.+F

N,
Process Possible pheno ﬁ%ﬁ %ﬁ
Examples Current status .

class motivated goal
2->1 HW,Z, N’LO N‘LO

Jet inclusive,
22 diboson, top-pair, NNLO N°LO L/ TE T

photon-jet, ... %/;E

ttH, diphoton+jet, NLO
253 WW,!ZZ;’ZW + jEt, First NN_Lc:u r_esultz triphoton NNLO
) . production [Chawdhry,
top pair + jet ... |czaken, Mitoy, Poncelet, '19]

Gudrun Heinrich. “Collider physics at the precision frontier”. Physics Reports,
2021-08,922: 1-69.
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当前国际上正在运营、建设、筹划的多个超级加速器； 这就给我们的理论学者带来了前所未有的机遇和挑战。

下面这张表是一张21年cern给出的一个wish-list，我们可以看到许多的物理过程的高阶修正亟待研究。 而在当前重要的前沿问题中，困难之处往往在于 积分约化、主积分求解的。
对于传统的费曼图微扰计算，我们可以用 外腿数+圈数 来刻画 困难程度。

当然，高精度的计算+高精度的实验 相结合，使得我们 能够精确检验标准模型。从而发展新物理。


QCD & Quarkonium

> HEE ARSI
QCD R

* BRBETHERNKEH

& T

1. BE 00100 A R £
2. RN Quark-GluonZs

EAR LS

3. RMGHTEELS =

HE

T\
L=

> QCD MAH <A RS U
HQET/ NRQCDZ: &M 5%
Z o AR Z AR S HE LA

® lhun, 7fEARMHLY],
NRQCDHH ) H T R 1)
NLO} 5745 21| S2 56 Fr k6 56

® ik, FHMEMRT

iH@NNLOEﬁ?Eﬂ%M%Z
E

arxiv:hep-ph/0305102
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那么，对于我们工作关注的问题是重夸克偶素。  重夸克偶素的研究和QCD理论的紧密关系，我在这里就不再展开来讲。

概括而言，就是：


而许多NNLO研究正在越来越多的关注。

https://arxiv.org/abs/hep-ph/0305102
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OK，接下来我们具体进入J/ψ + ηc  NNLO工作的介绍。
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o[/ 4 ne] x B"[>2] = (25.6+2.8=+3.4) fb, 2007FEHT [Wano] :
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2002年左右，B工厂测量了一系列的双粲产生的截面，其中最为著名的是

当时，两家B工厂分别给出了实验测量结果 大概都是20飞靶左右。

领头阶的NRQCD理论给出的预言，在2-5飞靶，比实验小了一个量级，这就引起了研究者们极大的兴趣。

研究者从当时不同角度研究过这个问题。

QuarkWorkingGroup把这个问题称为“与标准模型差异最大的问题之一”

接下来一段时期， 2006年赵光达老师课题组、王建雄老师课题组、贾宇老师课题组，以及国际上Bodwin 相继完成了次领头阶以及相对论高阶的修正。
我们可以看到，在赵老师他们的结果中，NLO和实验有了较好的吻合了。
也是大概就在那个10年，包括在别的问题的研究中，人们意识到微扰高阶修正计算是非常重要的。
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短程系数*长程矩阵元的形式，长程矩阵元是理论中一个universal 的量。我们关注就落在可以微扰计算的短程系数上。
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呈现一些两圈费曼图
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对于现代振幅的高阶微扰计算，我们一般有如下这样一个流程：画出所有费曼图、代数运算得到所有费曼积分、积分约化为主积分、求解主积分、发散减除。然后得到截面等物理预言。 有时候，我们结果解析化、重求和。

那么面对如此庞大的计算，我们需要有一些好的工具帮助我们去完成计算。对于前面三个模块我们都有一个公开或即将公开的程序。来去比较自动化地完成对应的计算。

以下，我们针对jpsi+etac产生过程，稍微详细一点地介绍以下每个步骤。
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24 S* DMC” + 16 DP1./(1) MC? - 64 P1.I(1) MC” + 16 D P2.7(1) MC” — 64 P2./(1) MC” + 38 Ss” P2./(1) + 2 Ss* D* P2./(1) — 17 Ss* D P2./(1)) +
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那么一张典型的两圈费曼图

值得一提的是当gamma5矩阵
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那么一般而言，我们会采用这样一些手段来减小我们主积分的规模。
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= A4t (Block-Triangular)

Xin Guan, Xiao Liu and Yan-Qing Ma. Chin. Phys. C, 2020, 44(9): 093106.

T. Peraro, JHEP 12, 030 (2016), arXiv:1608.01902 [hep-ph].

bt H | .
> 4R Family #%5 1 2 3 4 5 & 7 & 9 10
FAE 49 66 T8 T2 T2 72 54 49 0TI 42
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对于分类好了family的积分，我们需要进行积分约化

我们给出一个关于积分约化后的统计。主积分数量都在80以下。
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尽管对于我们的工作，AMFlow是一个核心工具，但是我们不去介绍辅助质量流方法的原理。

利用AMFlow我们的将积分计算到600位精度。
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求解完主积分，我们还进一步建立起主积分关于能量平方s所满足的微分方程。

以求解的主积分值为边界，求解这样的微分方程，我们得到关于s的渐进展开式，这里系数c epsilon是一个非常高精度的数值。借助PSLQ整数关系算法，得到它们的解析表达式。
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P. Barnreuther, M. Czakon and P. Fiedler. “Virtual amplitudes and threshold behaviour
of hadronic top-quark pair-production cross sections”. JHEP, 2014, 02: 078.
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形式上越来越复杂，至于更高阶的对数项，我们也完整得到了所有系数的表达式。
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Born
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\s/GeV LO/tb NLO/fb NNLO/tb
10.6 5.2721 11.3635 17.3453
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3.6 BWmBUES R, HBLEE p=Vs/2, HTE pur = m. = 1.5GeV
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V5/GeV LO/fb NLO/fb NNLO/fb
10.6 5.2721 11.3655
250 3.14718x 107" 1.58064x 1070 4.30898 x 10710

#3.6 BlBUALE. HEUE p=Vs/2, HFHHE pa=m = 1.5GeV

m(GeV) pur LO NLO NNLO

+0.9242.31 +2.86+3.92 A (+5.03+4.29
15 /3/2 5.057595" 149 10.5475750 2065 @5-00—4.14—3.13

Feng Feng, Yu Jia, Zhewen Mo et al. “Next-to-next-to-leading-order QCD corrections to ete™ = J/U
+n cat B factories”. 2019-01.

t:r:f-terms nf""-termf-; f_x;!-terlrls
(LR = 2m, T7.40 7.04 +0.13 217+ 0.25
i = \/E;"E 5.06 557 —0.05 3.43 —0.08
1y = 1GeV [Lp = 2M, 7.40 7.04 +0.13 4.62+0.27 - ;
' i =+/5/2 5.06 557 —0.05 458 —0.09 15.21 —0.14

py = Mg

Xu-Dong Huang, Bin Gong and Jian-XiongWang. “Next-to-next-to-leading-order QCD corrections >
J/U + n c production at the B factories”. JHEP, 2023, 02: 049.
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刚刚提过，这是一个关注度很高的一个问题。

那么，在这里罗列了贾老师、王老师组的结果。 在B工厂能量水平上，我们的结果在误差范围内都符合的很不错。
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此外呢，除了在B工厂的10.58GeV这个能量。前面提到，我们还利用微分方程方法得到振幅的渐近展开，利用这些渐近展开，我们很容易得到截面在不同能量下的结果。

这里，截面关于能量是一个四次方的衰减。

那么这些结果，也为将来的超级对撞机实验提供一个理论预言。
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作为解析计算的一个好处，我们的结果可以很轻易的移植到upsilon+etab产生的研究中，。

从图中可以看到在22GeV能量处达到峰值。NLO修正比领头阶大一倍左右，NNLO和NLO几乎一样，展现了一个不错的收敛性。
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