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Актуальность и цель исследований

● Экспериментальные данные для процессов парного 
рождения J/ψ мезонов, полученные недавно на LHC, 
до сих пор не получили удовлетворительного 
теоретического описания

ATLAS Collaboration, EPJ C 77, 76 (2017) 
CMS Collaboration, JHEP 09, 094 (2014)

● Теоретические предсказания в рамках нерелятивистской 
КХД демонстрируют значительное расхождение с 
последними экспериментальными данными, в особенности 
в областях больших инвариантных масс пары m(J/ψ, J/ψ) и 
разности быстрот Δy(J/ψ, J/ψ)

- LO CS + CO 
  Z.-G. He, B. Kniehl, PRL 115, 022002 (2015)

- NLO CS
  L.P. Sun, H. Han, K.-T. Chao, PRD 94, 074033 (2016)

- NLO* CS + CO 
  J.-P. Lansberg, H.-S. Shao, PRL 111, 122001 (2013)

● В области больших m(J/ψ, J/ψ) существенную роль 
могут играть вклады с большим углом разлета конечных 
частиц

● Цель работы связана с поиском новых механизмов,
дающих дополнительный вклад в сечение рассматриваемого
процесса в этой кинематической области
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Множественное излучение глюонов как источник J/ψ мезонов

Глюоны, излученные в процессе КХД эволюции начального глюонного каскада после фрагментации 
могут служить источником J/ψ мезонов и тем самым давать дополнительные вклады в сечение 
процесса парного рождения J/ψ + J/ψ при высоких энергиях
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● Уравнение эволюции Катани-Чиафалони-Фиорани-Марчезини 
(CCFM) для глюонных распределений, зависящих от поперечного 
импульса (Transverse Momentum Dependent, или TMD)

- пересуммирование больших логарифмических 
  вкладов ~ln 1/x и ~ln 1/(1 — x), т. е. эквивалентно уравнению BFKL в     
  асимтотической области высоких энергий (малых х) и уравнению         
  DGLAP в области больших х

- широко используется в рамках k
T
-факторизационного подхода

● Испущенные в процессе КХД эволюции каскада глюоны обладают 
значительным поперечным импульсом (порядка характерного 
масштаба подпроцесса) и хорошо отделены друг от друга

● Учет комбинаторных эффектов при образовании пар J/ψ мезонов от 
фрагментации множественных глюонных излучений в начальном 
состоянии может играть существенную роль в области больших 
инвариантных масс m(J/ψ, J/ψ)

M. Ciafaloni, NPB 296, 49 (1988)
S. Catani, F. Fiorani, G. Marchesini, 
PLB 234, 339 (1990); 
NPB 336, 18 (1990)
G. Marchesini, NPB 445, 49 (1995)



  

Образование связанных состояний тяжелых кварков

В рамках нерелятивистской КХД (NRQCD) сечение процесса рождения J/ψ мезонов в столкновении 
протонов высоких энергиях имеет вид:

●                                              — сечение рождения пары тяжелых кварков в Фоковском состоянии 
n = 2S+1L

J
[a] с определенными значениями спина S, орбитального L и полного J угловых моментов и 

цветовом представлении a: синглетном a = [1] (CS) или октетном а = [8] (CO)

● Непертурбативный матричный элемент                  (NME или LDME) описывает переход 
промежуточного состояния пары тяжелых кварков в наблюдаемый кварконий посредством 
испускания одного или нескольких мягких глюонов

● Разложение волновых функций
чармониев по малому параметру v,  
скорости относительного движения 
кварков, приводит к иерархии 
вкладов в сечение процесса
парного рождения

● Зависимость дифференциального 
сечения процесса парного 
рождения J/ψ мезонов от v и p

T
:
 

роль CS+CO и CO+CO вкладов 
существенно растет с ростом p

T
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G. Bodwin, E. Braaten, G. Lepage, PRD 51, 1125 (1995)
P. Cho, A.K. Leibovich, PRD 53, 150 (1996)
P. Cho, A.K. Leibovich, PRD 53, 6203 (1996)



  

Учет партонных подпроцессов: CS + CS

● СS+CS

S.P. Baranov, PRD 84, 054012 (2011)

● CS+CS
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Учет партонных подпроцессов: CS + CO и CO + CO

● Используется фрагментационный подход с учетом вкладов от множественных глюонных излучений, 
возникающих в процессе КХД эволюции глюонного каскада

● Вклады CS+CO и CO+CO могут быть записаны в виде: 

● Функции фрагментации кварков и глюонов в чармонии получены в NRQCD с учетом дополнительных 
(нелидирующих) членов:

Y.-Q. Ma, J.-W. Qiu, H. Zhang, PRD 89, 094029 (2014)
S.P. Baranov, EPJ Plus 136,8 836 (2021)

А.В. Липатов                                                                                         НИИЯФ МГУ, 06.02.2023



  

Алгоритм численных расчетов

Численные расчеты вкладов от множественного глюонного излучения можно условно разбить на 3 
этапа:

● Моделирование событий, соответствующих определенному партонному подпроцессу. Используются 
TMD распределения глюонов в протоне, полученные из уравнения эволюции CCFM (JH2013 set 1, 
set 2). Сгенерированные события записываются в файл стандартного формата Les Houches Events 
(*.lhe)

H. Jung, F. Hautmann, NPB 883, 1 (2014)

● Для каждого события восстанавливается глюонный каскад эволюции CCFM. Для этого используется 
подпрограмма генерации TMD партонных ливней, встроенная в Монте-Карло генератор событий 
CASCADE 3. По входному *lhe-файлу в каждом событии восстанавливаются глюонные эмиссии и на 
выходе CASCADE создается файл формата HepMC

H. Jung et al., EPJ C 81, 425 (2021)

● В каждом событии, записанном в файл HepMC, отбираются соответствующие партоны как из 
жесткого взаимодействия, так и из восстановленного глюонного каскада, после чего осуществляется 
их фрагментация в физические кварконии. После этого вычисляются различные 
дифференциальные сечения

А.В. Липатов                                                                                         НИИЯФ МГУ, 06.02.2023



  

Численные результаты (8 ТэВ)

         Кинематическая область, близкая к CMS & ATLAS (p
T
 > 10 ГэВ, |y| < 2.5)

         Кинематическая область, близкая к LHCb (4.5 < p
T
 < 10 ГэВ, 2 < y < 4.5)
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● Учет комбинаторных вкладов
от множественных излучений 
глюонов, возникающих в 
процессе эволюции глюонного 
каскада играет существенную
роль в центральной области 
быстрот при 

m(J/ψ, J/ψ) > 40 ГэВ и 
Δy(J/ψ, J/ψ) > 1.5

● В передней области 
быстрот при малых 
поперечных импульсах, что 
соответствует кинематике
эксперимента LHCb, такие 
вклады пренебрежимо малы

● Сечение определяется 
главным образом синглетным 
вкладом CS-CS и механизмом 
ДПР



  

Численные результаты

                                                  ATLAS, 8 ТэВ
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p
T
(J/ψ) > 8.5 ГэВ 

|y(J/ψ)| < 2.1

триггерные мюоны:
p

T
(μ) > 4 ГэВ

|η(μ)| < 2.3

p
T
(μ) > 2.5 ГэВ

|η(μ)| < 2.3

ATLAS, EPJ C 77, 76 (2017) 



  

Численные результаты

                                                   ATLAS, 8 ТэВ
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p
T
(J/ψ) > 8.5 ГэВ 

|y(J/ψ)| < 2.1

триггерные мюоны:
p

T
(μ) > 4 ГэВ

|η(μ)| < 2.3

p
T
(μ) > 2.5 ГэВ

|η(μ)| < 2.3
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Заключение

● Предложены новые механизмы образования пар тяжелых кваркониев при высоких энергиях, 
связанные с учетом эффектов множественного излучения  глюонов в процессе эволюции глюонного 
каскада

● Предложен алгоритм вычисления таких вкладов, основанный на использовании уравнения 
эволюции CCFM и процедуры численного моделирования TMD партонных ливней Монте-Карло 
генератора CASCADE 3

● Показано, что предложенные новые вклады в сечение процесса парного рождения J/ψ мезонов 
являются существенными в центральной области быстрот при больших инвариантных массах пары.

● В передней области быстрот при малых поперечных импульсах, что соответствует кинематике экс
перимента LHCb, эти вклады пренебрежимо малы, так что сечение рассматриваемого процесса 
определяется главным образом вкладами от синглетного механизма и механизма двойного 
партонного рассеяния

● Учет предложенных механизмов позволяет существенно улучшить согласие результатов 
расчетов в рамках нерелятивистской КХД с экспериментальными данными коллаборации ATLAS для 
процесса парного рождения J/ψ мезонов в pp-столкновениях при энергии 8 ТэВ

А.В. Липатов                                                                                         НИИЯФ МГУ, 06.02.2023



  

Thank you for attention!

А.В. Липатов                                                                                         НИИЯФ МГУ, 06.02.2023
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