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В работе рассматривается одиночное и парное адронное рождение J/ψ в модели испа-
рения цвета. Вычисления проводятся в подходе реджезации партонов, который основан на
kT -факторизации жестких процессов в мультиреджевской кинематике, модели Кимбера–Мар-
тина–Рыскина–Вотта для неинтегрированных партонных функций распределения и эффектив-
ной теории поля реджезованных глюонов и кварков, предложенной Л.Н.Липатовым. Сравни-
ваются вклады однопартонного и двухпартонного рассеяния. Численные расчеты выполнены
с помощью программы KaTie.

Single and double J/ψ hadroproduction in the color evaporation model is studied. The cal-
culations are performed in the Parton Reggeization Approach, which is based on kT -factorization
of hard processes in multi-Regge kinematics, the Kimber–Martin–Ryskin–Watt model for
unintegrated parton distribution functions and effective field theory of Reggeized gluons and quarks,
suggested by L.N. Lipatov. We compare contributions from the single and double parton scattering
mechanisms. The numerical calculations are realized using the KaTie program.

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

ВВЕДЕНИЕ

Адронное рождение J/ψ-мезонов интенсивно исследуется теоретически и экспе-
риментально уже более 50 лет, после их открытия в 1974 г. Экспериментальные
данные по одиночному рождению J/ψ получены в широком интервале по энергии
от

√
s = 19 ГэВ до

√
s = 13 ТэВ [1–8]. Процессы парного рождения J/ψ-мезонов

исследовались в экспериментах на Большом адронном коллайдере коллаборациями
CMS [9], ATLAS [10] и LHCb [11] при энергиях 7, 8 и 13 ТэВ. Теоретическое описа-
ние процессов рождения чармониев основано на теории возмущений квантовой хро-
модинамики (КХД) по константе сильного взаимодействия αS(μ) на масштабе массы
чармония, μ ∼M и αS � 0,2. Процесс адронизации cc̄-пары в чармоний также описы-
вается в рамках теории возмущений, только по относительной скорости c(c̄)-кварков
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в чармонии. Такой подход реализован в модели нерелятивистской квантовой хромо-
динамики (НРКХД) [12], где в первом приближении кварк и антикварк рождаются
в синглетном по цвету состоянии, как это предполагается в модели цветовых сингле-
тов (МЦС) [13,14]. Несмотря на успехи НРКХД в описании спектров чармониев при
высоких энергиях, остается ряд не решенных до сих пор проблем: описание рождения
ηc-мезонов с учетом октетного вклада НРКХД приводит к превышению предсказа-
ний над экспериментальными данными [15]; НРКХД предсказывает, что прямые J/ψ
должны рождаться в основном поперечно-поляризованными, но экспериментально это
не подтверждается [16]. Последнее может указывать на существенную роль таких
непертурбативных эффектов, которые не учитываются в НРКХД. Альтернативным,
но более феноменологическим подходом является модель испарения цвета (МИЦ),
предложенная в работах [17, 18]. Позднее МИЦ была усовершенствована в [19] и
сейчас применяется для описания спектров и поляризаций J/ψ-мезонов в коллинеар-
ной партонной модели (КПМ) [20,21] и в подходе kT -факторизации [22,23].

В данной работе мы рассчитываем спектры по поперечному импульсу прямых J/ψ
в подходе реджезации партонов (ПРП) [24,25], который основан на kT -факторизации
при высоких энергиях [26–28]. ПРП отвечает мультиреджевскому пределу КХД-ам-
плитуд и ПРП при малых поперечных импульсах согласуется с зависящей от попе-
речных импульсов партонной моделью. В мультиреджевском пределе высоких энергий
ПРП учитывает эффекты физики малых x, основанной на уравнении Балицкого–
Фадина–Кураева–Липатова (БФКЛ). В ПРП мы ранее успешно описывали спектры
тяжелых кваркониев в рамках НРКХД [29–32].

1. ПОДХОД РЕДЖЕЗАЦИИ ПАРТОНОВ

ПРП основан на гипотезе факторизации при высоких энергиях или kT -факториза-
ции, обоснованной в приближении лидирующих логарифмов КХД при высоких энер-
гиях [26–28]. Зависящие от поперечного импульса партонные функции распределе-
ния (ПФР) реджезованных кварков и глюонов вычисляются в модели, предложенной
ранее в работах Кимбера, Мартина, Рыскина и Вотта (КМРВ) [33, 34], но с суще-
ственными отличиями, которые будут описаны ниже [35]. Реджезованные партонные
амплитуды строятся по фейнмановским правилам эффективной теории реджезован-
ных глюонов и кварков Л.Н.Липатова [36, 37]. Подробное описание ПРП можно
найти в работах [24, 25], включение в рассмотрение поправок от эмиссии дополни-
тельных партонов к лидирующему приближению ПРП изучалось в работах [25, 38],
развитие ПРП с учетом петлевых поправок рассматривалось в работах [39–41].

В ПРП сечение процесса p+ p→ J/ψ+X связано с сечением партонного подпро-
цесса формулой факторизации

dσ =
∑
i,j̄

1∫

0

dx1
x1

∫
d2qT1

π
Φi(x1, t1, μ

2)

1∫

0

dx2
x2

∫
d2qT2

π
Φj(x2, t2, μ

2)dσ̂PRA, (1)

где t1,2 = −q2
T1,2, сечение подпроцесса с реджезованными партонами σ̂PRA выражает-

ся через квадрированные реджезованные амплитуды |APRA|2 стандартным образом.
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Внемассовые реджезованные амплитуды в ПРП калибровочно-инвариантные [36,37],
правила Фейнмана для них представлены в работах [37, 42]. Неинтегрированные
ПФР в модели КМРВ вычисляются по формуле

Φi(x, t, μ) =
αs(μ)

2π

Ti(t, μ
2, x)

t

∑
j=q,q̄,g

1∫
x

dz Pij(z)Fj

(x
z
, t
)
θ (Δ(t, μ)− z) , (2)

где Fi(x, μ2
F ) = xfj(x, μ

2
F ). Здесь и ниже мы полагаем, что μF = μR = μ. Δ(t, μ2) =√

t/(
√
μ2 +

√
t) — функция инфракрасного обрезания [33]. Чтобы исключить колли-

неарные расходимости, Φi(x, t, μ) должна удовлетворять условиям:

μ2∫

0

dtΦi(x, t, μ
2) = Fi(x, μ

2), (3)

или
Φi(x, t, μ

2) =
d

dt

[
Ti(t, μ

2, x)Fi(x, t)
]
, (4)

где Ti(t, μ2, x) — формфактор Судакова, Ti(t = 0, μ2, x) = 0 и Ti(t = μ2, μ2, x) = 1.
Явный вид формфактора Судакова (4) был впервые получен в работе [35]:

Ti(t, μ
2, x) = exp

⎡
⎢⎣−

μ2∫
t

dt′

t′
αs(t

′)
2π

(
τi(t

′, μ2) + Δτi(t
′, μ2, x)

)
⎤
⎥⎦ , (5)

где

τi(t, μ
2) =

∑
j

1∫

0

dz zPji(z)θ(Δ(t, μ2)− z),

Δτi(t, μ
2, x) =

∑
j

1∫

0

dz θ(z −Δ(t, μ2))

⎡
⎣zPji(z)−

Fj

(x
z
, t
)

Fi(x, t)
Pij(z)θ(z − x)

⎤
⎦ .

Заметим, что, в отличие от модели КМРВ, формфактор Судакова (5) зависит от x, что
необходимо для сохранения точной нормировки (3) при любых x и μ. Калибровочная
инвариантность амплитуд с реджезованными глюонами в ПРП гарантированно позво-
ляет изучать любые процессы, описывающиеся неабелевыми структурами КХД. ПРП
с успехом использовался для описания угловых корреляций в двухструйных событи-
ях [24], рождении очарованных [44,45] и прелестных мезонов [25,43], чармониев в
НРКХД [46,47].

2. МОДЕЛЬ ИСПАРЕНИЯ ЦВЕТА

Актуальный статус МИЦ представлен в работе [19]. В ПРП начальные партоны
имеют поперечный импульс, поэтому описание спектров одиночных J/ψ возможно
уже в лидирующем приближении по константе сильного взаимодействия в партонных
подпроцессах

R+R → c+ c̄ (6)
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и
Qq + Q̄q → c+ c̄, (7)

где R — реджезованный глюон, Qq(Q̄q) — реджезованный кварк (антикварк) и q =
u, d, s. В МИЦ сечение рождения прямых J/ψ-мезонов связано с сечением рождения
cc̄-пары следующим образом:

σ(p+ p→ J/ψ +X) = Fψ

2mD∫

mψ

dσ(p+ p→ c+ c̄+X)

dM
dM, (8)

где M — инвариантная масса cc̄-пары с 4-импульсом pμcc̄ = pμc + pμc̄ ; mψ — масса
J/ψ-мезона; mD — масса легчайшего D-мезона. Для учета кинематического эффек-
та, связанного с разницей масс промежуточного состояния и конечного чармония,
4-импульсы cc̄-пары и J/ψ-мезона связаны соотношением pμψ = (mψ/M)pμcc̄. Уни-
версальный параметр Fψ рассматривается как вероятность превращения cc̄-пары с
инвариантной массой mψ < M < 2mD в J/ψ-мезон.

В случае парного рождения J/ψ мы учитываем вклады следующих подпроцессов:

R+R→ c+ c̄+ c+ c̄ (9)

и
Qq + Q̄q → c+ c̄+ c+ c̄. (10)

Сечение рождения пары прямых J/ψ-мезонов связано с сечением рождения двух
пар cc̄-кварков следующим образом:

σSPS(p+ p→ J/ψ + J/ψ +X) =

= F2ψ

∫ 2mD∫
mψ

dσ(p+ p→ c1 + c̄1 + c2 + c̄2 +X)

dM1 dM2
dM1 dM2, (11)

где M1,2 — инвариантные массы cc̄-пар с 4-импульсами pμcc̄1 = pμc1 + pμc̄1 и pμcc̄2 =
pμc2 + pμc̄2. Параметр F

2ψ — вероятность превращения двух пар cc̄ с инвариантными
массами mψ < M1,2 < 2mD в два J/ψ-мезона.

При расчетах в подходе двухпартонного рассеяния сечение рождения пары J/ψ
выражается через сечения рождения одиночных J/ψ в двух независимых подпроцес-
сах [48]:

σDPS(p+ p→ J/ψ + J/ψ +X) =
σSPS(p+ p→ J/ψ +X1)σ

SPS(p+ p→ J/ψ +X2)

2σeff
,

(12)
где параметр σeff , который контролирует величину двухпартонного рассеяния, счита-
ется свободным. Таким образом, при фитировании сечений парного рождения
J/ψ-мезонов мы полагаем, что параметр Fψ фиксирован, а параметры F2ψ и σeff
являются свободными.
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3. ЧИСЛЕННЫЕ МЕТОДЫ

Несколько лет назад появился новый подход к получению калибровочно-инвари-
антных амплитуд с внемассовыми партонами в начальном состоянии в рассеянии при
высоких энергиях [49]. Метод основан на использовании техники спинорных ампли-
туд и рекуррентных соотношений типа BCFW [50,51]. В работе [49] был разработан
Монте-Карло генератор событий партонного уровня KaTie для процессов при высоких
энергиях с ненулевыми поперечными импульсами. Формализм [50,51] для численной
генерации амплитуд эквивалентен амплитудам, построенным по фейнмановским пра-
вилам эффективной теории Л.Н.Липатова на уровне древесных диаграмм [24,25,52].
На стадии численных расчетов мы использовали генератор KaTie [49] для расчетов
сечений процессов (6) и (7). Точность при численных расчетах для полных сечений
составляет 0,1%.

4. РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ

В результате фита спектров по поперечному импульсу прямых одиночных
J/ψ-мезонов мы определили параметр адронизации Fψ при различных энергиях
(рис. 1). Таким образом, при уменьшении

√
s от 13 ТэВ до 19 ГэВ Fψ возраста-

ет на порядок величины, примерно от 0,02 до 0,2. Если интерпретировать параметр
Fψ как вероятность превращения cc̄-пары с инвариантной массой от mψ до 2mD

в J/ψ-мезон, его рост с уменьшением энергии может быть объяснен увеличением
времени адронизации. Зависимость Fψ от энергии хорошо описывается формулой

Fψ(
√
s) = 0,012 + 0,952(

√
s)−0,525. (13)

В результате фитирования параметра Fψ получено хорошее согласие расчетов в МИЦ
с экспериментальными данными различных коллабораций [1–8] для спектров

Рис. 1. Параметр адронизации Fψ как функция энергии столкновения протонов
√
s. Коридор

между верхней и нижней линиями демонстрирует неопределенность от вариации жесткого
масштаба на фактор ξ = 2 и массы c-кварка от 1,2 до 1,4 ГэВ
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Рис. 2. Область параметров F2ψ и σeff МИЦ для парного рождения J/ψ-мезонов, полученных
в результате фитирования. Изолинии отвечают x = 1,0, 1,5, 2,0

J/ψ-мезонов по поперечному импульсу при различных значениях быстрот, что под-
тверждает слабую зависимость параметра фитирования от выбора интервалов
по pT и y.

В случае парного рождения J/ψ мы учли вклады однопартонного и двухпартон-
ного механизмов рождения в МЦС. Результаты фита параметров F2ψ и σeff пред-
ставлены на контурном графике (рис. 2). Изолинии отвечают численным значениям
параметра x = 1,0, 1,5 и 2,0, где

x =
n∑
k=1

|σexp
k − σtheor

k |
Δσexp

k

, (14)

и сумма берется по всем сечениям трех экспериментов — CMS [9], ATLAS [10] и
LHCb [11]. Наилучшее описание данных, когда x < 1,0, достигается в области пара-
метров 0,021 < F2ψ < 0,023 и 10,75 < σeff < 11,0 мб. Следует отметить, что F2ψ � Fψ

при энергиях Большого адронного коллайдера. Полученное значение для σeff хоро-
шо согласуется с оценкой вклада двухпартонного рассеяния в парное рождение J/ψ,
полученное в других работах [9,11].

В работе [53] парное рождение J/ψ исследовалось в следующем за лидирующим
по константе сильного взаимодействия приближении коллинеарной партонной модели.
Авторы полагали

F2ψ =
(Fψ

)2
(15)

и получили, что вклад однопартонного механизма рождения пренебрежимо мал и
экспериментальные данные могут быть описаны только за счет двухпартонного рас-
сеяния. На наш взгляд, соотношение (15) справедливо лишь в случае доминирующей
роли фрагментационного механизма рождения пары J/ψ. Однако фрагментационный
механизм рождения J/ψ становится доминирующим при pTψ � 15 ГэВ, т. е. при гораз-
до больших поперечных импульсах J/ψ, чем те, при которых проводились измерения.
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