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Рассматривается рождение ηc-мезонов при энергиях БАК в подходе редже-
зации партонов и лидирующем порядке теории возмущений квантовой хромо-
динамики. Адронизация пары кварк–антикварк (cc) в ηc описывается в рамках
нерелятивистской КХД и с использованием модели испарения цвета. Результаты
расчетов сравниваются c экспериментальными данными для сечения рождения
ηc в протон-протонных столкновениях, полученными коллаборацией LHCb. Сде-
ланы предсказания для кинематических условий экспериментов коллаборации
LHCb и ATLAS при энергии

√
s = 13 ТэВ.

We discuss the ηc-meson production at LHC energies in the parton Reggeization
approach and leading order of perturbative quantum chromodynamics. The
hadronization of quark–antiquark cc pair into ηc is described within the framework
of nonrelativistic QCD and using the color evaporation model. Results of
calculations are compared with experimental data for ηc production cross section
in proton–proton collisions obtained by the LHCb collaboration. Predictions for
kinematic conditions of the LHCb and ATLAS collaboration experiments at energy√
s = 13 TeV are made.

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

ВВЕДЕНИЕ

Тяжелые кварконии являются объектами пристального изучения
с 1970-х гг., когда был открыт J/ψ-мезон. Расчет сечений рождения
кваркониев может быть проведен в рамках теории возмущений квантовой
хромодинамики из-за малости константы сильного взаимодействия на
масштабе, равном массе тяжелого кварка αS = 0,2 ∼ 0,3. Процесс адро-
низации кварков имеет непертурбативную природу и может быть описан
в рамках подхода нерелятивистской КХД (НРКХД) [1], который основан
на малости относительной скорости кварк-антикварка в связанном состо-
янии. В модели цветовых синглетов (МЦС) [2] предполагается, что пара
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cc образуется с квантовыми числами конечного кваркония в синглетном
по цвету состоянии. Более феноменологическое описание адронизации
дается в рамках модели испарения цвета (МИЦ) [3]. В настоящее время
накоплено большое количество экспериментальных данных по рождению
J/ψ-мезонов в адронных взаимодействиях при энергиях от

√
s = 19 ГэВ

до
√
s = 13 ТэВ. С другой стороны, только одно измерение сечения

рождения основного состояния чармония — ηc-мезона — было проведено
коллаборацией LHCb на Большом адронном коллайдере [4].

1. ПОДХОД РЕДЖЕЗАЦИИ ПАРТОНОВ

Высокие энергии, соответствующие реджевскому пределу КХД
(
√
s � μ, где μ — характерный жесткий масштаб), требуют учeта не-

коллинеарной динамики глюонов, которая описывается уравнением эво-
люции Балицкого–Фадина–Кураева–Липатова (БФКЛ) [5]. В рабо-
тах [6, 7] был предложен подход реджезации партонов (ПРП), в осно-
ву которого положен эффект реджезации амплитуд в квантовой хромо-
динамике в высокоэнергетическом пределе мультиреджевской кинема-
тики. В этом подходе партоны трактуются как реджеоны или как
реджезованные глюоны и кварки.

Для работы непосредственно с реджеонами Л.Н.Липатовым была
предложена эффективная теория поля [8], в которой определено неабе-
лево калибровочно-инвариантное действие, включающее поля реджезо-
ванных глюонов и реджезованных кварков. Правила Фейнмана в эф-
фективной теории поля Липатова могут быть построены по аналогии
со стандартными правилами Фейнмана КХД с использованием калибро-
вочно-инвариантных блоков — эффективных вершин.

В рамках БФКЛ-формализма рассматриваются неинтегрированные
партонные функции распределения (нПФР) реджезованных глюонов
и кварков, связанные с коллинеарным ПФР условием нормировки:

xfpg (x,μ
2) =

μ2∫
Φpg(x, t,μ

2) dt.

В ПРП предполагается, что сечение жесткого адронного процесса
факторизуется как свертка партонного сечения с нПФР реджезованного
глюона в протоне [9]:

dσ(p + p→ ηc +X) =

∫
dx1
x1

∫
d2q1T
π

Φpg(x1, t1,μ
2)

∫
dx2
x2

×

×
∫
d2q2T
π

Φpg(x2, t2,μ
2) dσ̂(R +R→ ηc +X), (1)

где t1 = |q1T |2, t2 = |q2T |2,x1 и x2 — доли импульса протона, переданные
реджезованным глюонам.
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нПФР можно найти в рамках подхода, предложенного Кимбером,
Мартиным и Рыскиным [10]:

Φi(x, t,μ2) =
αs(t)

2π
Ti(t,μ2,x)

t
×

×
∑

j=q,q,g

1∫

x

dz Pji(z)f̃j

(x
z
, t
)
θ(Δ(t,μ2)− z), (2)

где Δ(t,μ2) =
√
t /(

√
t +

√
μ2 ), f̃i(x,μ2) = xfi(x,μ2), Pji(z) — функции

расщепления Докшицера–Грибова–Липатова–Aльтарелли–Паризи
(ДГЛАП), а функция Ti(t,μ2,x) — формфактор Судакова, удовлетворя-
ющий граничным условиям Ti(t = 0,μ2,x) = 0 и Ti(t = μ2,μ2,x) = 1,
формула для которого приведена в работе [11].

2. МЕХАНИЗМЫ АДРОНИЗАЦИИ cc → ηc

В случае рождения ηc-мезонов в рамках НРКХД волновая функция
физического состояния может быть представлена как суперпозиция фо-
ковских состояний:

|ηc〉 = O(v0)
∣∣cc[1S(1)

0 ]
〉
+O(v1)

∣∣cc[1P (8)
1 ]g

〉
+O(v2)

∣∣cc[3S(8)
1 ]g

〉
+

+O(v2)
∣∣cc[1S(1, 8)

0 ]gg
〉
+ ... , (3)

где квантовые числа cc-пар описываются обычными спектроскопически-
ми обозначениями, а верхние индексы (1, 8) в круглых скобках обо-
значают синглетное или октетное цветовое состояние. МЦС учитывает
только первый член ∼ v0. Сечение рождения ηc в МЦС факторизуется
на сечение рождения состояния [1S

(1)
0 ] в жестком подпроцессе (пертурба-

тивная часть) и непертурбативный матричный элемент (НМЭ) перехода
〈Oηc [1S

(1)
0 ]〉 (непертурбативная часть):

σ̂
(
a+ b→ cc[1S

(1)
0 ] → ηc

)
= σ̂

(
a+ b→ cc[1S

(1)
0 ]

)〈Oηc [1S
(1)
0 ]

〉
6

. (4)

Амплитуды рождения кварк-антикварковой пары в состояниях 1S
(1)
0

и 3S
(8)
1 , которые рассматриваются в данной работе, могут быть записаны

в виде [12]

M(|R+R → H[1S
(1)
0 ]|2) = 2

9
π2α2

s

〈OH[1S
(1)
0 ]

〉
M 3 F [1S0](t1, t2,λq), (5)

|M(R+R → H[3S
(8)
1 ]|2) = 1

2
π2α2

s

〈OH[3S
(8)
1 ]

〉
M 3 F [3S1](t1, t2,λq), (6)
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F [1S0](t1, t2,λq) =
2M 2λ2

q sin (φ)
2

(M 2 + t1 + t2)2
,

F [3S1](t1, t2,λq) =
λq[(t1 + t2)

2 +M 2(t1 + t2 − 2
√
t1t2 cos φ)]

(M 2 + t1 + t2)2
,

где R обозначает реджезованный глюон, λq = x1x2S = M 2 + t1 + t2 +
+ 2

√
t1t2 cos φ φ — угол между начальными поперечными импульсами.

Другой широко используемой моделью адронизации пары cc в чармо-
ний является МИЦ, улучшенная версия которой (УМИЦ) представлена
в [13]. Сечение рождения ηc-мезонов связано с сечением образования
пары cc в УМИЦ следующим образом:

σ(p+ p→ ηc +X) = Fηc

2mD∫

M

dσ(p+ p→ c+ c+X)

dMcc
dMcc, (7)

где Mcc — инвариантная масса cc-пары с 4-импульсом pμcc = pμc + pμc ;
mD — масса самого легкого D-мезона. Чтобы учесть кинематический
эффект, связанный с разницей в массах промежуточного состояния и
конечного чармония, 4-импульсы пары cc и ηc-мезона выражают соот-
ношением pμ = (M/Mcc)p

μ
cc. Универсальный параметр Fηc рассматри-

вается как вероятность превращения пары cc с инвариантной массой
M < Mcc < 2mD в ηc-мезон.

В [14] параметр F был найден для инклюзивного рождения J/ψ-мезо-
нов при энергиях БАК. В наших расчетах будем полагать Fηc = FJ/ψ =
= 0,02.

Амплитуда рождения процесса R+R → c+ c в рамках ПРП УМИЦ
была получена в [15].

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ

При численных расчетах масштаб факторизации выбирался равным
μ = ξMT , где поперечная масса конечного состояния M 2

T = M 2 + p2T ,
а ξ варьируется от 1/2 до 2 относительно его стандартного значения 1,
чтобы оценить теоретическую неопределенность из-за свободы выбора
масштаба, что показано на рисунках закрашенными полосами.

Дифференциальные сечения рождения ηc-мезонов в ПРП рассчитаны
в рамках моделей адронизации МЦС, НРКХД и УМИЦ. Среди всех
октетных вкладов ряда НРКХД наибольшим является вклад состоя-
ния 3S

(8)
1 . Расчет с рассмотрением вклада 1S

(8)
0 дает чрезвычайно малое

сечение по сравнению с сечением вклада 1S
(1)
0 и на соответствующих

рисунках не показан.
На рис. 1, 2 произведено сравнение экспериментальных данных, полу-

ченных коллаборацией LHCb при энергии
√
s = 7, 8 ТэВ, с численными

результатами, полученными в МЦС и НРКХД, а также в рамках модели
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Рис. 1. Сравнение результатов расчетов с данными LHCb при энергии 7 ТэВ
в рамках подходов НРКХД и УМИЦ, 2,5 < y < 4,5. Точки показывают экспери-
ментальные результаты LHCb с соответствующими погрешностями, штриховая
кривая соответствует вкладу синглетного состояния 1S

(1)
0 , штрихпунктирная —

вкладу октетного состояния 3S
(8)
1 , штрихпунктирная с двумя точками — расчетам

в УМИЦ

Рис. 2. Сравнение результатов расчетов с данными LHCb при энергии 8 ТэВ
в рамках подходов НРКХД и УМИЦ, 2,5 < y < 4,5. Обозначения гистограмм,
как на рис. 1

УМИЦ. Расчеты для кинематических условий коллаборации LHCb вы-
полнены для диапазона быстрот 2,5 < y < 4,5. На рис. 3, 4 представлены
численные предсказания для LHCb и ATLAS при энергии

√
s = 13 ТэВ.

Для расчетов при кинематических условиях коллаборации ATLAS вы-
бран центральный диапазон быстрот |y| < 2,5.

Расчеты ПРП в лидирующем приближении теории возмущений со-
гласуются с экспериментальными данными LHCb в пределах неопре-
деленности теоретических расчетов и экспериментальных ошибок. Как
видно из рис. 1, 2, вклад состояния 3S

(8)
1 в сечение рождения ηc-мезонов

оказывается сравнимым со вкладом синглета 1S
(1)
0 , которого достаточно

для описания данных LHCb. Таким образом, расчеты в ПРП для моделей
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Рис. 3. Предсказания для LHCb при энергии 13 ТэВ, 2,5 < y < 4,5. Обозначения
гистограмм, как на рис. 1

Рис. 4. Предсказания для ATLAS при энергии 13 ТэВ, |y| < 2,5. Обозначения
гистограмм, как на рис. 1

МЦС и НРКХД подтверждают вывод, полученный при расчетах в сле-
дующем за лидирующем приближении по константе сильного взаимодей-
ствия в рамках коллинеарной партонной модели в работе [16]. Кривые,
соответствующие ПРП УМИЦ, лежат ниже МЦС при Fηc = FJ/ψ, но со-
гласуются с данными в пределах неопределенности теоретических расче-
тов и экспериментальных ошибок. Это может указывать на то, что выбор
адронного фактора Fηc = FJ/ψ является недостаточно обоснованным.

Работа А. В.Ануфриевa выполнена при поддержке Программы целе-
вого финансирования научно-исследовательских работ научных групп,
сотрудничающих в рамках мегапроекта «Комплекс NICA» (договор
№100-01529).
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