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引言
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 类似于QED中的正负电子偶素，重夸克偶素是由一对正反重夸克构成的非相
对论性的束缚态。

 重夸克偶素是研究QCD的理想探针，有助于我们更好地认识QCD的非微
扰效应。

 NRQCD是描述重夸克偶素的QCD有效场论。



底夸克偶素特征速度：
粲夸克偶素特征速度：

微扰匹配：短程系数不敏感于长程物理

微扰的短程系数

非微扰长程矩阵元

NRQCD是专门为描述重夸克偶素而发展的QCD有效场论。
 

NRQCD可以系统地分离短程(微扰效应)和长程(非微扰效应)。
 

NRQCD微扰部分可以关于速度和耦合常数双重展开。
 

NRQCD被认为是模型无关理论，它的输入参量很少。

NRQCD因子化定理
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G. T. Bodwin, E. Braaten and G. P. Lepage Phys. Rev. D 51, 1125-1171 (1995)



研究现状
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近年来，在NRQCD因子化框架下，对双粲偶素产生的研究取得了重要的理论进展。
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衰变宽度

衰变宽度
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根据NRQCD因子化理论 微扰的短程系数

非微扰长程矩阵元

势模型 格点
QCD

实验

            :     或

: 末态两粒子的三动量

       和    : 分别表示末态两个     粒子的螺旋度         



计算过程

FeynArts FeynCalc FIRE

 两圈图：3781个 两圈MIs：约1400个

AMFlow

FeynArts CalcLoop AMFlow
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交叉检验

 Sector Decomposition(FIEASTA)
 Differential equations
 Mellin-Barnes
 ...

方法1:

方法2:



计算结果
短程系数
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总衰变宽度

       ,       和    分别表示领头
阶，次领头阶和次次领头阶的短
程系数。



计算结果和现象分析

Braguta, et al  Phys. Rev. D 72, 094018 (2005)
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计算结果和现象分析

   和         的分支比随着质量增加而减小，但       的NNLO结果与粲夸克质量几乎无关。
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 G.T.Bodwin, H.S.Chung, J.H.Ee and J.Lee Phys. Rev. D 97 (2018) no.1, 016009

NLO+NLL(+18%)
NLO+NLL(+11%)

由于过程中涉及        和                     两个标度，NRQCD因子化的短程系数中
包含         的大对数项，因此需要根据Light Cone做重求和计算。

 W.L.Sang*, D.S.Yang and Y.D.Zhang Phys. Rev. D 106, no.9, 094023 (2022)

对于      ,      和     衰变道，LL重求和对LO结果近-25%的压低。
对于       衰变道，LL重求和对LO结果近+50%的增高。
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计算过程
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衰变宽度

短程系数



重求和计算

短程系数用Light Cone表示为
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LCDA遵循ERBL演化方程

求解得到两个K因子

上面的            和            分别对应 和         两种情形。 

LCDA和hard-kernel分别做Gegenbauer展开

求解得到



计算结果和现象分析

 对于    和     的产生，高阶修正可以忽略不计，而对于其他两个衰变道，修正可以达到10% 左右。
 NLL的重求和可以显著改变NRQCD的预言结果，特别是对于           过程。
 我们画出                        的分支比关于夸克质量的函数，发现分支比随着夸克质量的增加而单调减小。
 在未来的超级Z工厂中，Z玻色子产率可以达到        。预计将产生    或        的事例数可以达到 ，
     产生       的事例数大约      ，期待未来可以在超级Z工厂测量到这些衰变道。
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