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Изучаются процессы ассоциативного рождения прямых J/ψ- и Υ-мезонов с
D-мезонами в улучшенной модели испарения цвета с использованием факто-
ризации при высоких энергиях в подходе реджезованных партонов. Последний
основан на модифицированной модели Кимбера–Мартина–Рыскина–Ватта для
неинтегрированных партонных функций распределения и эффективной теории
поля реджезованных глюонов и кварков, предложенной Л.Н.Липатовым. Мы
предсказываем сечения процессов ассоциативного адророждения J/ψ(Υ) + D,
учитывая механизмы однопартонного и двухпартонного рассеяния, используя
набор модельных параметров, полученных ранее при описании одиночного и пар-
ного рождения тяжелых кваркониев при энергиях LHC. Численные расчеты про-
ведены с помощью генератора событий Монте-Карло KaTie. Результаты вычис-
лений сравниваются с существующими данными при энергиях

√
s = 7 и 8 ТэВ.

We study the associated production of prompt J/ψ, Υ, and D mesons in
the improved color evaporation model using the high-energy factorization as
it is formulated in the parton Reggeization approach. The latter is based
on the modified Kimber–Martin–Ryskin–Watt model for unintegrated parton
distribution functions and the effective field theory of Reggeized gluons and quarks,
suggested by L.N. Lipatov. We predict the cross section for associated J/ψ(Υ) +D
hadroproduction via the single- and double-parton scattering mechanisms using the
set of model parameters which has been obtained earlier for description of single
and double prompt heavy quarkonia production at the LHC energies. The numerical
calculations are realized using the Monte Carlo event generator KaTie. The
calculation results are compared with the data at the energies

√
s = 7 and 8 TeV.

PACS: 12.38.Bx; 13.90.Ni; 14.40.Lb

ВВЕДЕНИЕ

Экспериментальное изучение рождения пар тяжелых кваркониев,
а также тяжелых кваркониев совместно с тяжелыми мезонами [1, 2]
рассматривается в настоящее время как один из наиболее однознач-
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ных источников информации о механизме многопартонного рассеяния
в партонной модели. При изучении одночастичных наблюдаемых вклад
двухпартонного рассеяния (ДПР) сильно подавлен относительно вклада
однопартонного рассеяния (ОПР), однако при изучении корреляционных
спектров в процессах ассоциативного рождения частиц существуют ки-
нематические области, в которых ДПР доминирует. Как сигнал о ДПР,
в первую очередь, рассматривают плоский спектр по разности азимуталь-
ных углов пары частиц при Δφ� π, а также замедление падения спектра
по разности их быстрот при |Δy| � 1. В то же время аналогичное пове-
дение спектров по разности азимутальных углов может быть следствием
наличия у начальных партонов больших поперечных импульсов, как это
предполагается при описании жестких процессов в kT -факторизации или
факторизации при высоких энергиях [3–5]. Ненулевые сечения рождения
пары частиц с большой разницей быстрот также предсказываются в вы-
сокоэнергетическом пределе квантовой хромодинамики (КХД). В насто-
ящей работе мы изучаем роль ОПР и ДПР в процессах ассоциативного
рождения прямых J/ψ- и Υ-мезонов с D-мезонами, используя гипотезу
факторизации при высоких энергиях в подходе реджезованных партонов
(ПРП) [6–8].

1. ПОДХОД РЕДЖЕЗАЦИИ ПАРТОНОВ

ПРП основан на гипотезе факторизации при высоких энергиях или
kT -факторизации, справедливой в лидирующем логарифмическом при-
ближении КХД при высоких энергиях [3–5]. Зависящие от поперечно-
го импульса партонные функции распределения (ПФР) реджезованных
глюонов и кварков вычисляются в модели, предложенной ранее Кимбе-
ром, Мартиным, Рыскиным и Ваттом (КМРВ) [9, 10], но с существен-
ными модификациями, описанными в работе [8]. Амплитуды с реджезо-
ванными партонами строятся в соответствии с правилами Фейнмана
эффективной теории поля (ЭТП) Л.Н.Липатова [11, 12]. Детальное
описание ПРП приведено в работах [6–8], учет поправок от излучения
дополнительных партонов изучался в [7, 13], петлевые поправки в ПРП
были рассмотрены в [14–16].

В ПРП сечение процесса рождения тяжелого кваркония p + p →
→ Q+X связано с сечением партонного подпроцесса факторизационной
формулой

dσ =
∑
i,j

1∫

0

dx1
x1

∫
d2qT1

π
Φi(x1, t1,μ2)

1∫

0

dx2
x2

∫
d2qT2

π
Φj(x2, t2,μ2)dσ̂PRA,

(1)
где t1,2 = −q2

T1,2, сечение партонного подпроцесса с реджезованными
партонами σ̂PRA выражается в терминах квадрированных реджезованных
амплитуд |APRA|2 стандартным образом.
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Амплитуды жесткого процесса в ПРП являются калибровочно-инва-
риантными, поскольку начальные состояния вне массовой поверхности
рассматриваются как реджезованные партоны калибровочно-инвариант-
ной ЭТП для КХД в пределе мультиреджевской кинематики [11, 12].

Неинтегрированные ПФР (нПФР) в модифицированной модели
КМРВ вычисляются по формуле [8]:

Φi(x, t,μ) =
αs(μ)

2π
Ti(t,μ2,x)

t

∑
j=q,q,g

1∫

x

dz Pij(z)Fj

(x
z
, t
)
θ(Δ(t,μ)− z),

(2)
где Fi(x,μ2

F ) = xfi(x,μ2
F ). Здесь и далее факторизационный и ренорма-

лизационный масштабы равны μF = μR = μ, и Δ(t,μ2) =
√
t /(

√
μ2 +

+
√
t ) — КМРВ-функция обрезания [9]. Для устранения коллинеарной

расходимости требуется, чтобы модифицированные нПФР Φi(x, t,μ) удо-
влетворяли точному условию нормировки

μ2∫

0

dtΦi(x, t,μ2) = Fi(x,μ2), (3)

или
Φi(x, t,μ2) =

d

dt

[
Ti(t,μ2,x)Fi(x, t)

]
, (4)

где Ti(t,μ2,x) — судаковский формфактор, Ti(t = 0,μ2,x) = 0 и Ti(t =
= μ2,μ2,x) = 1. Точное выражение для судаковского формфактора в (4)
было впервые получено в [8]:

Ti(t,μ2,x) = exp

⎡
⎢⎣−

μ2∫

t

dt′

t′
αs(t

′)
2π

(
τi(t

′,μ2) + Δτi(t
′,μ2,x)

)
⎤
⎥⎦ , (5)

где

τi(t,μ2) =
∑
j

1∫

0

dz zPji(z) θ(Δ(t,μ2)− z),

Δτi(t,μ2,x) =
∑
j

1∫

0

dz θ(z −Δ(t,μ2))

⎡
⎣zPji(z)− Fj

(x
z
, t
)

Fi(x, t)
Pij(z) θ(z − x)

⎤
⎦ .

В отличиe от модели КМРВ судаковский формфактор (5) зависит от
x, что необходимо для сохранения точного условия нормировки (3) для
любых x и μ.
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2. МОДЕЛИ АДРОНИЗАЦИИ

2.1. Модель испарения цвета (МИЦ). Подробное описание улуч-
шенной МИЦ представлено в [17]. Поскольку в ПРП начальные партоны
имеют поперечный импульс, описание инклюзивного рождения квар-
кония p + p → Q + X возможно уже в лидирующем по αS порядке
в партонных подпроцессах

R+R → c+ c (6)

и
Qq +Qq → c+ c, (7)

где R — реджезованный глюон; Qq(Qq) — реджезованный кварк (анти-
кварк).

В улучшенной МИЦ сечение рождения кваркония Q[qq] (q = c, b)
связано с сечением рождения qq-пары при однопартонном рассеянии как

dσSPS(p+ p→ Q+X) = FQ
2MH∫

MQ

dM
dσSPS(p+ p→ qq +X)

dM
, (8)

где M — инвариантная масса qq-пары с 4-импульсом pμqq = pμq + pμq ;
mQ — масса кваркония и 2MH — масса порога адронизации qq-пары
в пару открытых мезонов. Для учета кинематического эффекта, свя-
занного с разницей масс промежуточного состояния qq-пары и конеч-
ного кваркония, вводится следующее условие связи для 4-векторов:
pμQ = (MQ/M)pμqq. Фактор FQ рассматривается как вероятность адрони-
зации qq-пары с инвариантной массой MQ < M < 2MH в кварконий Q.
Факторы Fψ � FΥ � 0,02 были фиксированы ранее в работах [18, 19]
при описании данных инклюзивного рождения тяжелых кваркониев при
энергиях LHC.

2.2. Модель фрагментации. Для описания инклюзивного рож-
дения D-мезонов используется модель фрагментации, в которой се-
чение процесса p + p → D(pD) + X связано с сечением подпроцесса
p+ p→ c(pc) + c+X следующим образом:

dσSPS(p+ p→ D +X)

dp2TD
dyD

=

=

1∫

zcut

dzDc→D(z)
dσSPS(p+ p→ cc+X)

dp2Tc
dyc

∣∣∣∣
pc=pc(z)

, (9)
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где Dc→D(z) — функция фрагментации (ФФ) c-кварка в D-мезон.
Компоненты 4-вектора pc выражаются в терминах компонент 4-вектора
D-мезона pD через параметр z, в массовой схеме определяемый как

z =
p0D + |pD|
p0c + |pc| , (10)

величина zcut = MD/(p
0
c + |pc|) в (9) — его значение, вырезающее об-

ласть p0c < MD. В наших расчетах мы использовали ФФ Петерсона [20]:

Dc→D(z) = N z(1− z)2

[(1− z)2 + εz]
2 (11)

с параметром ε = 0,06 и условием нормировки:∫
dzDc→D(z) = f(c→ D), (12)

где вероятности фрагментации f(c → D0) = 0,542 и f(c → D+) = 0,225
взяты из [21].

2.3. Ассоциативное рождение Q + D. Для вычисления сечения
ассоциативного рождения Q + D мы использовали комбинированный
подход ПРП, улучшенной МИЦ и модели фрагментации. Формула для
сечения процесса p+ p→ Q+D +X при ОПР следующая:

dσSPS(p+ p→ Q+D +X) = FQ
2MH∫

MQ

dM f(c→ D)

∫
dzDc→D(z)×

×
∑

i,j∈{R,Qq ,Qq}

[
Φi/p(x1, t1,μ

2)Φj/p(x2, t2,μ
2)
]⊗ dσ̂ij

dM
, (13)

и при ДПР [22]:

dσDPS(p+ p→ Q+D +X) =

=
dσSPS(p+ p→ Q+X) dσSPS(p+ p→ D +X)

σeff
, (14)

где параметр σeff = 11 мб, контролирующий вклад процессов ДПР, был
фиксирован ранее в [18] при фитировании данных по парному рождению
J/ψ-мезонов.

3. ЧИСЛЕННЫЕ МЕТОДЫ

Недавно был предложен новый подход для вычисления калибро-
вочно-инвариантных амплитуд жестких процессов с начальными со-
стояниями вне массовой поверхности. Метод основан на формализме
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спиральных амплитуд и рекуррентных соотношений типа Бритто–Ка-
шасо–Фенг–Виттена [23, 24]. В работе [25] был разработан генератор
Монте-Карло партонного уровня KaTie, основанный на этом методе.
Амплитуды, полученные в формализме [23, 24], эквивалентны ампли-
тудам, построенным по фейнмановским правилам эффективной теории
Л.Н.Липатова на уровне древесных диаграмм [6, 7, 26]. На стадии чис-
ленных расчетов мы использовали генератор KaTie для расчетов сечений
партонных подпроцессов

R+R → cc+ cc, Qq +Qq → cc+ cc, (15)

R+R → bb+ cc, Qq +Qq → bb+ cc, (16)

учитываемых в (13) в случае ассоциативного рождения J/ψ + D и
Υ(1S) +D соответственно. Точность при численных расчетах для пол-
ных сечений составляет 0,1%.

4. РЕЗУЛЬТАТЫ

Так как все параметры моделей фиксированы при описании дру-
гих процессов, мы предсказываем сечения процессов ассоциативно-
го рождения J/ψ + D и Υ + D без свободных параметров. Мы по-
лучили хорошее описание данных, сравнение экспериментальных и
теоретических полных сечений представлено в таблице. Расчеты бы-
ли проведены с учетом вкладов ОПР и ДПР. Мы показали, что
вклад ДПР доминирует над вкладом ОПР так, что их отношение
Rψ(Υ)D = σSPS

ψ(Υ)D/σ
DPS
ψ(Υ)D � 1/13 (10). Дифференциальные сечения по

разности азимутальных углов показаны на рисунке.

Сравнение экспериментальных и теоретических полных сечений процессов
ассоциативного рождения J/ψ + D и Υ +D, умноженных на B(J/ψ → μμ)
и B(Υ → μμ) соответственно. Первая экспериментальная погрешность —
статистическая, вторая — систематическая. Теоретическая неопределен-
ность описывается вариацией жесткого масштаба μ на факторы ξ = 1/2, 2
от его центрального значения μ = (mQ

T +mD
T )/2, первая неопределенность

отвечает ОПР, вторая — ДПР. Данные коллаборации LHCb [1, 2]

Процесс Энергия
√
s , ТэВ Эксперимент, нб Теория, нб

J/ψ +D0 7 9,7± 0,2± 0,7 9,6+0,4
−0,1

+26,1
−5,9

J/ψ +D+ 7 3,4± 0,1± 0,4 3,9+0,2
−0,02

+10,8
−2,4

Υ+D0 7 0,155± 0,021± 0,007 0,145+0,016
−0,006

+0,124
−0,065

Υ+D+ 7 0,082± 0,019± 0,005 0,078+0,014
−0,002

+0,140
−0,038

Υ+D0 8 0,250± 0,028± 0,011 0,255+0,025
−0,009

+0,189
−0,113

Υ+D+ 8 0,080± 0,016± 0,005 0,085+0,008
−0,003

+0,063
−0,037
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Дифференциальные сечения ассоциативных рождений Q+D (Q = J/ψ,Υ(1S))
по разности азимутальных углов ΔφQD

Авторы благодарны А. ван Хамерену за консультации по программе
KaTie.
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