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[摘要 ] � 在 3种方案下考虑夸克质量改变对正负电子湮灭中双粲夸克对的单举过程的影响. 第一种方案, 选取

固定长程矩阵元; 第二种方案,采用线性势模型计算长程矩阵元;第三种方案, 由实验抽取长程矩阵元.发现随夸

克质量的减小, 单举过程的截面有显著增大.
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Abstrac t: The effect of quark m ass for the exc lusive pro cess in e+ e- ann ih ilation is investiga ted under three scenar ios.

The first scenar io, the fixed long�d istance m atrix was chosen. The second scenar io, the fixed long�d istance m a trix w as

ca lcu la ted through linear potentia lm ode .l The third scenar io, the fixed long�distancem atrix was extracted from the ex�

perim enta l data. The cross sec tion o f the exc lusive processes w as found increased sign ifican tly w ith the quark m ass de�

c reasing.
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� � 对重味强子物理的研究是人们认识强相互作用的重要窗口,重夸克偶素的产生和衰变与微扰量子色

动力学和非微扰量子色动力学都有密切的联系.因此对重味强子的产生、衰变和质量谱的研究一直是粒子

物理研究领域的热点和前沿课题.
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- � J /�+ c�c过程产生截面的计算

� � 在 NRQCD因子化框架下, 如图 1:
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考虑色单态的情形,其中 c�c(
2S+ 1

LJ )是 c�c在短程形成的中间态, 该中间态最终会在长程过程演化到某

一粲夸克偶素.对于色单态的情形系数 CL是与粲夸克束缚态的径向波函数的零点值相关的.对于 S态有

CS =
1
4�

| RS ( 0) |
2
, ( 2)
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自旋投影算符定义如下
[ 2]

PSSZ
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S 1S 2
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+ q; s1 �u
p
2

- q; s2 . ( 3)

下面列出在计算中要用到的自旋投影算符

P 00 ( p, 0) =
1

2 2
�5 (p/ + M ) , ( 4)

P1SZ
( p, 0) =

1

2 2
�/ ( SZ ) (p/ + M ) , ( 5)

其中M 为粲夸克偶素的质量,在非相对论近似下等于 2m c.

应用如下微分截面公式
[ 3]
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其中 L = S表示 S波粲夸克偶素的产生.在计算中用到的输入参数在下式给出

m e = 0, m c = 1�5GeV, �s ( 2m c ) = 0�26, �=
1

137
. ( 7)

粲夸克偶素零点波函数的值为
[ 4 ]

| RS (0) |
2

= 0�81GeV
3
. ( 8)

当选取质心系能量为 Belle和 BaBar的质心系能量 s = 10�6G eV时,得到的总截面为

�( e
+

+ e
- � �* � J /�+ c�c) = 148 fb, ( 9)

与 e
+

e
- � J /�+ c�c过程产生截面的测量值 ( ~ 0�9 pb)

[ 5, 6]
有很大差距.

2� 质量 m c的改变对截面的影响

为解决理论预言与实验数据的矛盾, 我们采用 3种方案讨论夸克质量的改变对正负电子湮灭中粲偶

素单举产生的影响.

第 1种方案我们采用固定长程矩阵元的方法. 这相当于夸克对在产生后强子化到某 1强子态的几率

不随夸克质量改变.我们将所得结果列于表 1中.

从表中数据可以看出,粲夸克质量 m c对截面的影响是很大的, 改变粲夸克质量 m c, 单举过程截面随

质量 m c的减小而增大, 当 m c = 1�0GeV时,理论值趋于实验值.
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表 1� 对固定的长程矩阵元,粲夸克质量m c改变对单举过程截面的影响

Table 1� Effect of charm quark m ass for the exclus ive process cross

section based on the fixed long�distance ma trix elements

粲夸克质量 (单位: GeV ) � e+ + e- � J /�+ c�c (单位: pb )

1�6 0�103

1�5 0�148

1�4 0�210

1�3 0�297

1�2 0�421

1�1 0�601

1�0 0�868

表 2� 线性势模型下,粲夸克质量 m c改变对单举过程截面的影响

Table 2� Effect of charm quark ma ss fo r the exclusive process

cross section ba sed on the linea r potentialm odel

粲夸克质量 (单位: GeV ) � e+ + e- � J /�+ c�c (单位: pb )

1�6 0�161

1�5 0�216

1�4 0�287

1�3 0�377

1�2 0�493

1�1 0�645

1�0 0�847

第 2种方案我们选取由线性势模型下计算 S波零点波函数的方法得到矩阵元.在线性势模型下,波函

数零点值正比于约化质量 �R,且当 m c = 1�84G eV时, | RS ( 0) |
2

= 1�454G eV
[ 4]

,由此, 在选取不同夸克

质量的情况下, 我们可以得到相应的长程矩阵元. 其它参数仍为 m e = 0, �s (2m c ) = 0�26, �=
1

137
得到的

截面如表 2所示.

从表中数据可以看出,在这种情况下,单举过程截面随粲夸克质量m c减小而迅速增大,且当m c = 1�0
GeV, 单举过程的理论值与实验值非常接近.

表 3� 从实验拟合数据中抽取长程矩阵元后,粲夸克质量 m c

改变对单举过程截面的影响

Table 3� Effect of charm quark ma ss fo r the exclusive process

cross section ba sed on the fixed long�distanced m atrix

extracted from the experim enta l da ta

粲夸克质量 (单位: GeV ) � e+ + e- � J /�+ c�c (单位: pb )

1�6 0�089 5

1�5 0�113

1�4 0�139

1�3 0�170

1�2 0�205

1�1 0�246

1�0 0�294

� � 第 3种方案我们考虑如文献 [ 7]中的长程矩阵元

的选取,

�0 | O 1 (
1
S
�c
0 ) | 0� = 0�132m 2

c,

�0 | O 1 (
3
S
�
1 ) | 0�

3
= 0�131m 2

c.

在此方案下,得到单举过程的截面如表 3所示:

从表中数据可以看出, 选取不同夸克质量 mc 时,

单举过程截面随粲夸克质量m c减小而增大,但变化幅

度不大,当m c = 1�0GeV, 理论值与实验值也存在较大

差异.

3� 结论

本文在 3种方案下讨论了粲夸克质量 mc的改变对粲夸克偶素单举产生的影响. 我们发现, 对于单举

过程质量变化会带来较大影响.尤其是对单举过程在取夸克质量为 1�0GeV的情况下,在选取固定长程矩

阵元的情况下,理论计算值与实验值趋于一致.
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