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演示者
演示文稿备注
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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01 • 研究背景

02
• 𝑒𝑒+𝑒𝑒− →γ *→ J/ψ + ηc    NNLO振幅研究

03
• 𝑒𝑒+𝑒𝑒− →Z→  J/ψ+J/ψ NNLO振幅研究

04 • 总结

演示者
演示文稿备注
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



高精度物理时代
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·正在运营、建设、筹划中的超级加速器：
高亮度:  LHC /  SuperKEKB
高能量：ILC/ FCC-ee/FCC/EIC/ 

CEPC/EicC

·前沿问题瓶颈： 积分约化
求解主积分

圈数，外腿数 L+E

Gudrun Heinrich. “Collider physics at the precision frontier”. Physics Reports, 
2021-08,922: 1–69.

顶夸克
衰变

精确检验

标准模型

发展新物理

演示者
演示文稿备注
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。



 重夸克偶素是研究
QCD完美场所

 偶素轻子衰变的精确
测量对于

有重要意义

QCD & Quarkonium
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 QCD及相关的有效理论如
HQET/ NRQCD等 是研究
夸克偶素相关物理基础

 比如，在本世纪初，
NRQCD相关物理过程的
NLO研究得到实验的检验

 近年来，夸克偶素相关过
程的NNLO研究越来越受
关注

1. 确定部分子分布函数
2. 探测Quark-Gluon等

离子体
3. 探测新物理信号

arxiv:hep-ph/0305102

演示者
演示文稿备注
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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01 • 研究背景

02
• 𝒆𝒆+𝒆𝒆− →γ *→ J/ψ + ηc  NNLO振幅研究

03
• 𝑒𝑒+𝑒𝑒− →Z→  J/ψ+J/ψ NNLO振幅研究

04 • 总结

演示者
演示文稿备注
OK，接下来我们具体进入J/ψ + ηc  NNLO工作的介绍。



B工厂中J/ψ + ηc产生
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2002年，B工厂双粲偶素的产生的疑难。
B[≥2]：两个以上带电径迹的分支比；

领头阶的NRQCD预言[Braaten]:2.3-5.5fb

研究者从不同角度研究了其可能性,如：
Y→ J/ψ + ηc的截面;

光锥因子化方法等[Ma,Si]；

QWG:“与标准模型差异最大的问题之一”

接下来的一段时期，这个疑难
吸引了许多学者的研究兴趣:

2006,NLO计算[Chao];
2007解析[Wang];
QCD+相对论修正[Jia];

演示者
演示文稿备注
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。



NRQCD因子化
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演示者
演示文稿备注
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。



γ *→   J/ψ + ηc产生的两圈振幅
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树图：4
单圈图：86
两圈图：2664

演示者
演示文稿备注
呈现一些两圈费曼图



微扰计算方法 模块化-自动化

主积分计算

Amflow.m

积分约化

Blade.m

• 狄拉克代数
• QCD色代数
• 张量约化

• 传播子分母
独立化、唯一化

• 有限域方法
（费曼积分的系数

都是有理函数）

• 块三角系统

微分方程方法
（建立-求解）

• 辅助质量方法

• 真空积分化p
积分迭代方案

发散处理

• 重整化

• 因子化

截面等

物理预言

费曼振幅

（代数）

LoopCalc.m

结果解析化、重求和等

进一步处理

9/8

演示者
演示文稿备注
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。



振幅代数计算
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·圈数，外腿数 L+E
·费曼图数；
·洛伦兹结构数，γ矩阵链的长度；
·色因子数，色矩阵链长度；

演示者
演示文稿备注
那么一张典型的两圈费曼图值得一提的是当gamma5矩阵



 张量积分约化为标量积分

 圈动量的唯一化表示

 部分分式化

 积分Family分类

 积分约化为主积分

缩小积分规模
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费曼图数 Families 积分数 主积分数

J/ψ + ηc 2664 167 16586 < 80

演示者
演示文稿备注
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。



 目标：高圈振幅表示为——主积分的线性组合。

 方法： 有限域方法 (Finite-Field)
块三角系统 (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].

 结果：

积分约化： IBP系统建立、求解

12

Family  序号
主积分数
积分数

关鑫

演示者
演示文稿备注
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。



微扰计算方法 模块化-自动化

主积分计算

Amflow.m

积分约化

Blade.m

• 狄拉克代数
• QCD色代数
• 张量约化

• 传播子分母
独立化、唯一化

• 有限域方法
（费曼积分的系数

都是有理函数）

• 块三角系统

微分方程方法
（建立-求解）

• 辅助质量方法

• 真空积分化p
积分迭代方案

发散处理

• 重整化

• 因子化

截面等

物理预言

费曼振幅

（代数）

LoopCalc.m

结果解析化、重求和等

进一步处理

13/8



 辅助质量流方法（Auxiliary Mass Flow）

主积分计算
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 辅助质量演化，化为等质量真空积分

 化为低一圈传播子积分，问题迭代发展成线性代数问题

 高效并行

 本工作精度： 600位有效数字

演示者
演示文稿备注
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。



微分方程方法
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建立微分方程： ( IBP )

求解微分方程： PSLQ整数关系算法

演示者
演示文稿备注
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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• QCD色代数
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（费曼积分的系数
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• 块三角系统

微分方程方法
（建立-求解）

• 辅助质量方法

• 真空积分化p
积分迭代方案

发散处理

• 重整化

• 因子化

截面等

物理预言
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结果解析化、重求和等
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16/8



重整化
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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.



红外发散减除
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 Born 振幅

J/ψ + ηc振幅解析结果 I
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 NLO 振幅 ( t = 1/s )



 Born 振幅

J/ψ + ηc振幅解析结果 II
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 NNLO 振幅 ( t = 1/s )

领头对数项：

次领头对数项：



J/ψ + ηc振幅解析结果 III
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次次领头对数项：

演示者
演示文稿备注
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。



 Born 振幅

Double Log 重求和
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 NNLO 振幅领头对数项( t = 1/s )：

 NLO 振幅领头对数项( t = 1/s )：

张大江



J/ψ + ηc截面数值结果 I
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expr. low bound
NNLO
NLO
Born

μ/GeV

σ/fb



J/ψ + ηc截面数值结果对比 II
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Feng Feng, Yu Jia, Zhewen Mo et al. “Next-to-next-to-leading-order QCD corrections to 𝒆𝒆+𝒆𝒆− → J/ψ 
+ η_c at 𝐵𝐵 factories”. 2019-01.

Xu-Dong Huang, Bin Gong and Jian-XiongWang. “Next-to-next-to-leading-order QCD corrections → 
J/ψ + η_c production at the B factories”. JHEP, 2023, 02: 049.

演示者
演示文稿备注
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。



J/ψ + ηc截面数值结果 II
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演示者
演示文稿备注
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。



Υ + ηb截面数值结果
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演示者
演示文稿备注
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。



skip to summary if time is up 
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01 • 研究背景

02
• 𝑒𝑒+𝑒𝑒− →γ *→ J/ψ + ηc振幅研究

03
• 𝑒𝑒+𝑒𝑒− →Z→  J/ψ+J/ψ振幅研究

04 • 总结

演示者
演示文稿备注
还有多少时间？



LHC上 Z → J/ψ + J/ψ
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• B工厂上没有找到足量双J/ψ产生的实例 (ILC/CEPC/FCC-ee)

• 2019年，CMS组宣布寻找Z的四轻子衰变。



J/ψ + J/ψ产生
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Z →J/ψ + J/ψ振幅的重整化

30

轴矢流 & 𝛾𝛾5的介入

演示者
演示文稿备注
那么， Z波色子不同于光子之处在于Gamma5系统处理，还可以参考陈龙老师报告。



J/ψ + J/ψ产生数值结果 I
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J/ψ + J/ψ产生数值结果 II
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 完成了J/ψ + ηc两圈的计算，并获得振幅解析结果，大
大改善了同实验的一致性

 完成了Z→J/ψ + J/ψ 两圈振幅的计算，首次得到J/ψ + 
J/ψ产生的NNLO截面的理论预言。

 我们发展了一套自动化并且模块化的高圈计算方案及
程序

总结
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感谢合作者们：关鑫、陈相、刘霄、马滟青、张鹏

感谢各位的倾听！~ ~



Backup V： J/ψ + ηc微扰高阶贡献量级

34
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