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Общая характеристика работы

Диссертация посвящена исследованию процессов парного рождения чармониев, а
также процессов рождения калибровочных бозонов Z/W± в сопровождении J/ψ ме-
зонов или тяжелых кварков в столкновении протонов при высоких энергиях. Экспе-
риментальные данные для этих процессов, полученные недавно на Большом Адрон-
ном Коллайдере (LHC), до сих пор не получили удовлетворительного теоретического
описания. Основное внимание уделяется фрагментационным вкладам, в том числе от
множественных глюонных излучений в начальном состоянии. Данные излучения мо-
гут быть учтены в рамках kT -факторизационного подхода квантовой хромодинами-
ки (КХД) с помощью уравнения эволюции Катани-Чиафалони-Фиорани-Маркезини
(CCFM) для глюонных распределений в протоне, зависящих от поперечного импуль-
са (transverse momentum dependent, TMD).

В основе диссертации лежат результаты, полученные автором во время обучения
в аспирантуре физического факультета Московского государственного университета
имени М.В. Ломоносова в 2018 - 2022 годах. Исследования проведены в рамках ре-
ализации проектов по грантам РФФИ № 20-32-90105, РНФ № 22-22-00119 и фонда
“БАЗИС” № 18-2-6-129-1.

Актуальность темы и степень ее разработанности

В настоящее время теоретическое описание экспериментальных данных для про-
цессов инклюзивного и ассоциативного рождения связанных состояний тяжелых квар-
ков — тяжелых кваркониев — является одним из актуальных и важных направлений
современной физики высоких энергий. В ранних работах для вычисления сечений
таких процессов использовалась модель цветовых синглетов (CSM) [1–3]. В данной
модели предполагается, что образованная в результате жесткого партонного взаимо-
действия пара тяжелых кварков QQ̄ формирует связанное состояние только в том
случае, если она находится в синглетном по цвету состоянии и обладает квантовыми
числами наблюдаемого кваркония. Однако, экспериментальные данные процессов
рождения чармониев коллаборации CDF [4] показали, что предсказания в рамках
CSM значительно (более чем на порядок) недооценивают измеренные сечения. Было
сделано предположение, что расхождение может быть связано с отсутствием в моде-
ли цветовых синглетов механизмов образования тяжелых кваркониев через октетные
по цвету состояния пары QQ̄. Такие промежуточные состояния учитываются в фор-
мализме нерелятивистской КХД (NRQCD) [5–7], где предполагается их переход в
наблюдаемый кварконий посредством испускания мягкого глюона. В рамках данной
модели было получено описание экспериментально измеренных распределений по по-
перечному импульсу некоторых чармониев [8–10]. Однако поляризационные свойства
тяжелых кваркониев (в частности, J/ψ мезонов) долгое время не удавалось описать
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в рамках данного подхода. Согласно предсказаниям нерелятивистской КХД, J/ψ ме-
зон должен быть преимущественно поперечно-поляризованным в области средних и
больших поперечных импульсов, поскольку доминирующие вклады в этой области
определяются фрагментацией глюона в cc̄[3S(8)

1 ] октетное состояние пары очарован-
ных кварков (см. например, [11]). Этот результат не согласуется с данными, полу-
ченными на коллайдере LHC, которые указывают на неполяризованные мезоны [12].
Кроме того, результаты недавних расчетов в следующем за лидирующим приближе-
нии нерелятивистской КХД [13] находятся в противоречии с экспериментальными
данными коллаборации LHCb для распределений по поперечному импульсу ηc мезо-
нов [14].

Не так давно был предложен новый механизм перехода октетных состояний в
наблюдаемый кварконий [15], который позволил решить актуальную проблему депо-
ляризации для J/ψ и ψ′ мезонов в области больших поперечных импульсов. Более
того, в недавних работах [16,17] впервые удалось достичь самосогласованного описа-
ния всех экспериментальных данных для процессов инклюзивного одиночного рож-
дения семейства чармониев (J/ψ, ψ′, χcJ , ηc) в рамках нерелятивистской КХД. При
этом для описания процесса пертурбативного рождения пары тяжелых кварков в
различных цветовых состояниях использовался kT -факторизационный подход КХД,
что позволило эффективно учесть значительную часть поправок высших порядков
теории возмущений КХД в форме TMD распределений глюонов в протоне. Анало-
гичные расчеты были проведены для семейства боттомониев [18–20], в которых было
достигнуто самосогласованное описание всех экспериментальных данных как для се-
чений процессов инклюзивного одиночного рождения S- и P-волновых боттомониев,
так и их поляризационных наблюдаемых. Тем самым было предложено возможное
решение упомянутых выше трудностей нерелятивистской КХД.

В последнее время наблюдается высокий интерес к процессам парного рождения
тяжелых кваркониев, в частности, к процессу парного рождения J/ψ мезонов. Такие
процессы обеспечивают возможность дополнительной проверки механизмов образо-
вания связанных состояний тяжелых кварков. Были проведены вычисления синглет-
ных и октетных вкладов в сечения процесса парного рождения кваркониев в лиди-
рующем порядке КХД [21]. Помимо этого, были вычислены поправки к синглетному
механизму в следующем за лидирующим (NLO) порядке теории возмущений [22];
рассчитаны частичные NLO-поправки на древесном уровне (NLO*) к синглетным и
октетным вкладам [23]. Как было показано в последних работах, эти поправки игра-
ют существенную роль как в области малых, так и больших поперечных импульсов.
Следует подчеркнуть, что аккуратный учет всех NLO-вкладов значительно затруд-
нен ввиду большой сложности вычислений. Тем не менее, результаты проведенных
расчетов демонстрируют значительное (в некоторых случаях, более чем на порядок)
расхождение с последними экспериментальными данными коллаборации ATLAS [24]
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и CMS [25] в центральной области быстрот.
Аналогичная ситуация наблюдается для процессов ассоциативного рождения ка-

либровочных бозонов Z/W± и J/ψ мезонов. В рамках нерелятивистской КХД были
вычислены вклады в сечения таких процессов в следующем за лидирующим порядке
нерелятивистской КХД [26–28]. Было найдено, что NLO-поправки являются весьма
существенными при вычислении дифференциальных сечений. Однако, эксперимен-
тальные данные [29, 30] указывают на значительно более пологую форму распреде-
лений по поперечному импульсу J/ψ мезонов в сравнении с предсказаниями нереля-
тивистской КХД (расхождение при больших поперечных импульсах достигает 5-10
раз).

Таким образом, в настоящее время проблема описания сечений процессов парного
рождения J/ψ мезонов и ассоциативного рождения J/ψ+Z/W± в рамках нереляти-
вистской КХД остается нерешенной.

Кроме этого, отдельный интерес вызывают процессы двойного партонного рас-
сеяния (ДПР) [31], в которых происходит два партонных взаимодействия в одном
адронном столкновении. Поскольку вероятности однопартонных событий сами по
себе можно считать малыми, то естественно предполагать значительное подавле-
ние для вкладов ДПР. Однако, при высоких энергиях, доступных на коллайдере
LHC, открывается возможность исследования областей с очень малыми значения-
ми долей импульсов x, переносимых партонами в протоне, где партонные плотности
значительно растут. Это приводит к увеличению роли механизма двойного партон-
ного рассеяния. Одни из первых доказательств их существования было обнаружено
в ранних экспериментах CERN [32] и экспериментах Tevatron [33]. В последнее время
такие процессы являются объектом интенсивных исследований [34–37].

Изучение механизма ДПР в процессах с образованием тяжелых кваркониев явля-
ется важной и актуальной задачей. Такие вклады необходимы, например, для опи-
сания экспериментальных данных процессов парного рождения J/ψ мезонов, а в
некоторых случаях они, вообще, играют ключевую роль [38, 39]. Помимо этого, из-
влекаемая из экспериментальных данных величина эффективного сечения ДПР для
ряда процессов с образованием тяжелых кваркониев значительно меньше [24,39–43],
чем для других конечных состояний [38, 44–49]. В настоящее время данный вопрос
остается открытым.

Цели и задачи работы

Целью работы является теоретическое изучение новых механизмов, дающих вклад
в сечения процессов парного рождения J/ψ мезонов и процессов ассоциативного рож-
дения J/ψ мезонов и калибровочных бозонов Z/W± при энергиях LHC. Эти меха-
низмы связаны с учетом эффектов множественных глюонных эмиссий в начальном
состоянии и их последующей фрагментации в адроны. Такие вычисления могут быть
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проведены в рамках kT -факторизационного подхода с использованием уравнения эво-
люции CCFM.

Для достижения цели были решены следующие задачи:

1. Вычисление функций фрагментации кварков и глюонов в S- и P-волновые чар-
монии (J/ψ, ψ′, χcJ) при различных масштабах µ2 в ведущем порядке теории
возмущений с помощью уравнения эволюции DGLAP. В расчетах учитывались
дополнительные (нелидирующие) вклады в начальные функции фрагментации,
а также впервые использовались положительно определенные выражения для
этих функций, предложенные недавно [50].

2. Вычисление сечений парного рождения J/ψ мезонов в протон-протонных столк-
новениях в различных кинематических областях при энергиях LHC. В расчетах
были учтены синглетные и октетные по цвету вклады; при этом учет поправок
высших порядков теории возмущений осуществляется с помощью TMD рас-
пределений глюонов в протоне в рамках подхода kT -факторизации. Выяснение
роли глюонных эмиссий в начальном состоянии для механизмов одиночного
и двойного партонного рассеяния. Сравнение с экспериментальными данными
коллабораций ATLAS и LHCb.

3. Определение величины эффективного сечения двойного партонного рассеяния
из экспериментальных данных LHCb процесса парного рождения J/ψ мезонов.

4. Вычисление дополнительных вкладов, связанных с фрагментацией кварков и
глюонов в чармонии, в сечения процессов ассоциативного рождения J/ψ мезо-
нов и калибровочных бозонов Z/W± в центральной области быстрот в подходе
kT -факторизации при энергии

√
s = 8 ТэВ. Сравнение с экспериментальными

данными ATLAS.

5. Вычисление сечений ассоциативного рождения Z бозонов и тяжелых c, b-струй
при энергиях LHC. Сравнение с экспериментальными данными коллабораций
ATLAS и CMS. Исследование применимости подхода kT -факторизации для изу-
чения данных процессов. Проверка возможности обнаружения внутреннего оча-
рования в этих процессах.

Объект и предмет исследования

Объектом исследования являлись процессы рождения чармониев и калибровоч-
ных бозонов при высоких энергиях. В качестве предмета исследования были рас-
смотрены различные дифференциальные сечения парного рождения J/ψ мезонов и
ассоциативного рождения J/ψ мезонов (или тяжелых кварков) и калибровочных бо-
зонов Z/W±.
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Положения, выносимые на защиту

1. Учет фрагментационных вкладов от множественных излучений глюонов, возни-
кающих в процессе эволюции глюонных распределений, играет существенную
роль при описании экспериментальных данных для сечений процессов парно-
го рождения J/ψ мезонов в центральной области быстрот. В передней области
быстрот при малых поперечных импульсах, что соответствует кинематике экс-
перимента LHCb, эти вклады пренебрежимо малы, так что сечение рассмат-
риваемого процесса определяется главным образом вкладами от синглетного
механизма и механизма двойного партонного рассеяния.

2. Значение эффективного сечения σeff ≃ 15 мбн, полученное из анализа экспе-
риментальных данных LHCb для различных наблюдаемых в процессе парного
рождения J/ψ мезонов при энергиях

√
s = 7 и 13 ТэВ хорошо согласуется с ре-

зультатами измерений этого параметра во многих других процессах, изучаемых
на коллайдере Tevatron и LHC.

3. Учет новых механизмов, связанных с фрагментацией кварков и глюонов в чар-
монии, позволяет существенно улучшить согласие результатов расчетов в рам-
ках нерелятивистской КХД с экспериментальными данными LHC для процес-
сов ассоциативного рождения J/ψ мезонов и калибровочных бозонов Z/W±.

4. Учет фрагментационных механизмов образования чармониев существенно (до
2 раз) увеличивает величину вклада двойного партонного рассеяния в сечения
парного рождения J/ψ мезонов в центральной области быстрот и, тем самым,
влияет на значение параметра σeff, извлекаемого из экспериментальных данных.

Научная новизна работы

Научная новизна связана с применением подхода kT -факторизации КХД для вы-
числения сечений процессов, рассматриваемых в данной работе. В рамках этого под-
хода впервые были предложены и учтены фрагментационные вклады в сечения про-
цессов рождения чармониев от множественных глюонных излучений в начальном
состоянии, которые описываются уравнением эволюции CCFM. В расчетах впервые
использовались дополнительные (нелидирующие), положительно определенные вы-
ражения для функций фрагментации глюонов в тяжелые кварконии, полученные
недавно в работе [50]. Впервые был предложен метод вычисления дополнительных
вкладов в механизм ДПР, связанных с фрагментационным механизмом рождения
чармониев, которые оказывают существенное влияние на величину эффективного
сечения ДПР. Показано, что эффекты множественных глюонных излучений играют
существенную роль для описания экспериментальных данных для процессов парного
рождения J/ψ мезонов в области центральных быстрот. Также продемонстрировано,
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что учет новых механизмов ассоциативного рождения J/ψ мезонов и калибровочных
бозонов Z/W± значительно сокращает (до 2-3 раз) расхождения между эксперимен-
тальными данными коллаборации ATLAS и существующими теоретическими пред-
сказаниями NLO NRQCD.

Была определена величина эффективного сечения σeff ДПР из наилучшего опи-
сания экспериментальных данных для процессов парного рождения J/ψ мезонов в
передней области быстрот, которая согласуется с большинством оценок данного па-
раметра, полученных из анализа других конечных состояний. Предыдущие оценки,
полученные для этого состояния, указывали на значительно меньшую величину σeff.

Теоретическая и практическая значимость

Предложенные методы учета вкладов множественных партонных эмиссий в на-
чальном состоянии в сечения процессов парного рождения J/ψ мезонов и ассоциатив-
ного рождения J/ψ мезонов и калибровочных бозонов при высоких энергиях могут
быть использованы коллаборациями ATLAS, CMS и LHCb в анализе новых экспе-
риментальных данных. Более того, данный метод может также найти применение
для описания систем с образованием других тяжелых кваркониев и с образовани-
ем большего количества кваркониев, когда такого рода процессы станут доступны
для изучения на LHC или на коллайдерах будущих поколений. Кроме того, разрабо-
танный подход может также применяться при определении величин эффективного
сечения ДПР σeff для процессов с участием тяжелых кваркониев.

Полученные в работе результаты могут применяться для различных феномено-
логических исследований как теоретическими, так и экспериментальными группами
в НИИЯФ МГУ, ОИЯИ, ФИАН, ИФВЭ, ИЯИ, ПИЯФ и других российских и меж-
дународных научных центрах, а также в студенческих курсах.

Методология и методы исследования

Для вычисления различных сечений партонных подпроцессов используется kT -
факторизационный подход КХД, позволяющий эффективно учитывать поправки
высших порядков в виде TMD глюонных распределений в протоне, подчиняющих-
ся уравнениям эволюции BFKL или CCFM. В численных расчетах использовалось
несколько таких распределений, подчиняющихся CCFM эволюции: A0, JH’2013 set
1 и JH’2013 set 2 [51, 52]. Кроме того, применялся алгоритм генерации TMD пар-
тонных ливней, встроенный в Монте-Карло генератор событий CASCADE [53]. Для
моделирования эффектов партонных ливней в конечном состоянии, проводились вы-
числения функций фрагментации кварков и глюонов в чармонии в широкой кине-
матической области, согласно уравнению эволюции DGLAP.
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Личный вклад автора

Все представленные результаты были получены либо самим автором, либо при
его определяющем участии. Во всех опубликованных работах вклад автора является
основополагающим.

Достоверность и обоснованность результатов

Достоверность полученных результатов обеспечивается строгостью используемых
в работе методов, которые успешно применяются в современной теоретической физи-
ке высоких энергий. В процессе проведения вычислений проводилось как сравнение
с уже известными результатами вычислений других авторов, так и с различными
экспериментальными данными.

Апробация работы

Результаты, полученные в данной работе были опубликованы в 4 печатных ра-
ботах в рецензируемых журналах, индексируемых в базах данных Web of Science,
Scopus [54–57]:

1. A.V. Lipatov, G.I. Lykasov, M.A. Malyshev, A.A. Prokhorov, S.M. Turchikhin,
“Hard production of a Z boson plus heavy flavor jets at LHC and the intrinsic
charm content of a proton” // Physical Review D - 2018 - T.97 - C. 114019 (IF =
5.296)

2. A.A. Prokhorov, A.V. Lipatov, M.A. Malyshev, S.P. Baranov, “Revisiting the production
of J/ψ pairs at the LHC ” // The European Physical Journal C - 2020 - T. 80 -
C. 1046 (IF = 4.59)

3. S.P. Baranov, A.V. Lipatov, A.A. Prokhorov, “Charm fragmentation and associated
J/ψ + Z/W± production at the LHC ” // Physical Review D - 2021 - T. 104 - C.
034018 (IF = 5.296)

4. S.P. Baranov, A.V. Lipatov, A.A. Prokhorov, “Role of initial gluon emission in
double J/ψ production at central rapidities” // Physical Review D - 2022 - T.106
- C. 034020 (IF = 5.296)

Основные результаты работы были представлены на следующих конференциях:

1. Прохоров А.А., Липатов А.В., Малышев М.А., Баранов С.П. “Ломоносовские
чтения 2020”, подсекция “Физика высоких энергий”, онлайн, Москва, 23 октября
2020
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2. Прохоров А.А., Липатов А.В., Малышев М.А., Баранов С.П., “Resummation,
Evolution, Factorization 2020”, онлайн, Великобритания, 7-11 декабря 2020

3. Прохоров А.А., Липатов А.В., Баранов С.П., “50th International Symposium on
Multiparticle Dynamics (ISMD 2021)”, онлайн, Швейцария, 12-16 июля 2021

4. Прохоров А.А., Липатов А.В., Баранов С.П., “Resummation, Evolution, Factorization
2021”, онлайн, Германия, 15 - 19 ноября 2021

5. Прохоров А.А., Липатов А.В., Баранов С.П., “Ломоносовские чтения 2022”, под-
секция “Физика высоких энергий” Москва, НИИЯФ, 18 апреля 2022

6. Прохоров А.А., Липатов А.В., Баранов С.П., “International Conference on Quantum
Field Theory, High-Energy Physics, and Cosmology”, Дубна, ОИЯИ, 18 - 21 июля
2022

Структура и объем диссертации

Диссертация состоит из введения, 5 глав, заключения и списка цитированной ли-
тературы. Полный объем диссертации составляет 124 страницы, включая 42 рисунка
и 2 таблицы. Список литературы содержит 152 наименований.

Содержание работы

Во введении представлена актуальность и разработанность темы, сформулиро-
ваны цели и задачи работы, основные положения, выносимые на защиту, изложена
научная новизна, теоретическая и практическая значимость, а также достоверность
полученных результатов, указана апробация работы и отмечен личный вклад автора.

В первой главе рассмотрен процесс глубоконеупругого рассеяния (ГНР) лептона
на протоне. Cечение такого процесса может быть выражено через сечение Мотта
и структурных функций F1(x,Q

2) и F2(x,Q
2), описывающих внутреннюю природу

протона:

d2σ

dΩdE ′ =

(
d2σ

dΩdE ′

)
Мотт

×
[
2

M
F1(x,Q

2) tan2 θ

2
+

1

ν
F2(x,Q

2)

]
(1)

Это подтверждает предположения о составной природе протона - партонной моде-
ли. Были представлены партонные функции распределения (PDF) fi(x), которые
определяют плотности вероятности нахождения партонов в адроне, несущих доли x
импульса протона, и их связь со структурными функциями.

Приведены основные уравнения эволюции партонных распределений. Как извест-
но, в процессе ГНР при увеличении переданного импульса µ2 фотон может начать
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рассеиваться на морских кварках, образованных от расщепления глюонов. Основ-
ной вклад будет определяться подпроцессами, для которых каждый порядок мало-
сти αs усиливается большими логарифмами вида lnµ2/Λ2

QCD. Такие вклады во всех
порядках теории возмущений могут быть учтены с помощью уравнения эволюции
Докшицера-Грибова-Липатова-Альтарелли-Паризи (DGLAP) [58–60], которые для
кварковых и глюонных распределений принимают вид:

dqi(x, µ
2)

d lnµ2
=
αs(µ

2)

2π

∫ 1

x

dξ

ξ

[
qi(ξ, µ

2)Pqq

(
x

ξ

)
+ g(ξ, µ2)Pqg

(
x

ξ

)]
, (2)

dg(x, µ2)

d lnµ2
=
αs(µ

2)

2π

∫ 1

x

dξ

ξ

[∑
i

qi(ξ, µ
2)Pgq

(
x

ξ

)
+ g(ξ, µ2)Pgg

(
x

ξ

)]
, (3)

где Pij(z) - функции расщепления, описывающие вероятность испускания (коллине-
арно) партоном j партона i, несущего долю импульса z начального партона. Выраже-
ния (2) и (3) позволяют определить кварковые q(x, µ2) и глюонные g(x, µ2) плотности
при любом масштабе µ2. С помощью уравнения эволюции DGLAP, учитывающего
поправки следующего за лидирующим порядка, было получено хорошее согласие с
данными HERA для структурных функций протона [61].

Было рассмотрено уравнение эволюции DGLAP, записанное с помощью форм-
фактора Судакова, устраняющего расходимости при излучении мягких глюонов:

ln∆s(µ
2, µ2

0) = −
∫
dz

∫ µ2

µ20

αs
2π

dµ′2

µ′2 Pgg(z). (4)

При увеличении энергии
√
s процессов можно достичь областей, в которых сум-

марная энергия частиц во взаимодействии существенно больше передаваемых им-
пульсов µ2/s ≪ 1. В этих областях становятся существенны вклады ∼ αns ln

n 1/x,
которые могут быть просуммированы в рамках подхода Балицкого-Фадина-Кураева-
Липатова (BFKL) [62–64], что приводит к TMD функциям распределения партонов.

В основе подхода BFKL лежит гипотеза о реджезации глюонов, которая следует
из схожести выражений для амплитуды qq - рассеяния в пределе высоких энергий
с обменом t-канальным глюоном, учитывающей вклады виртуальных поправок выс-
ших порядков, и амплитуды с обменом полюсом Редже в t-канале [65]. Таким обра-
зом, вместо обмена виртуальных глюонов можно рассматривать процесс рассеяния
с t-канальным реджезованным глюоном, или реджеоном (R).

Из выражения для амплитуды множественного рождения частиц 2 → 2 + n с об-
меном t-канальными реджезованными глюонами [66], полученного с использованием
выражения для эффективных вершин взаимодействия RRg [67], можно получить
уравнение BFKL для глюонных функций распределения fg(x, k2T ), которое в лидиру-
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ющем логарифмическом приближении будет иметь вид:

fg(x,k
2
T ) = f 0

g (x,k
2
T ) +

3αsk
2
T

π

∫ 1

x

dz

z

∫ ∞

µ20

dq2

q2

(
f(x/z, q2)− f(x/z,k2

T )

|q2 − k2
T |

+
f(x/z,k2

T )√
4q4 + k4

T

)
,

(5)

где f 0
g (x,k

2
T ) - начальная функция распределения глюонов.

Обсуждается асимптотическое поведение глюонной функции в области малых x
эволюции BFKL, связь с теорией Редже и нарушение условия унитарности.

Было рассмотрено уравнение эволюции BFKL с несудаковским форм-фактором,
устраняющим расходимости, связанные с жестким излучением глюонов:

ln∆ns = −3αs
π

∫
dq′2

q′2

∫ 1

z

dz′

z′
Θ(kT − q′)Θ(q′ − µ0), (6)

для которого показано асимптотическое поведение в области малых x.
Далее было представлено уравнение эволюции CCFM [68–71], позволяющее про-

суммировать дополнительные вклады ∼ αns ln
n 1/(1 − x) помимо вкладов больших

логарифмов ∼ αns ln
n 1/x. В данном уравнении партонные эмиссии подчиняются усло-

вию угловой упорядоченности, которая следует из эффекта цветовой когерентности.
На Рис. 1 показана глюонная эволюция, подчиняющаяся такому упорядочиванию,
которое может быть записано в виде:

q > znqn > zn−1qn−1 > ... > q1 > q0. (7)

В лидирующем логарифмическом приближении уравнение эволюции CCFM мо-
жет быть записано в виде:

fg(x,k
2
T , q

2) = fg(x,k
2
T , q

2
0)∆s(q, q0) +

∫
dz

∫
dq′2

q′2
Θ(q − zq′)×

×∆s(q, zq
′)P̃gg(z, q

′,kT )fg(x/z,k
′2
T , q

′2),

(8)

где k′
T = kT + (1 − z)q и fg(x,k

2
T , q

2
0) — начальная TMD функция распределения

глюонов, а Θ(q − zq′) представляет собой условие углового упорядочивания (7), а
функцию расщепления P̃gg(z, q,kT ) можно выразить в виде:

P̃gg(z, q,kT ) =
3αs((1− z)2q2)

π

[
z

1− z
+
z(1− z)

2

]
+

+
3αs(k

2
T )

π

[
1− z

z
+
z(1− z)

2

]
∆ns(z, q

2,k2
T ).

(9)

Показано, что в пределе z → 0 уравнение (8) сводится к уравнению BFKL, в
то время как в пределе z → 1 соответствует уравнению эволюции DGLAP. Таким
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Рис. 1: Схематичное представление последовательного испускания глюонов, подчи-
няющихся условию углового упорядочивания.

образом, уравнение эволюции CCFM включает оба предельных случая и является
своего рода интерполяцией между ними.

Далее был кратко описан подход kT -факторизации в КХД [72, 73], который при-
меняется в данной работе для вычисления сечений различных процессов. Предпо-
ложения о коллинеарной факторизации функций распределения партонов и сечений
подпроцессов должны нарушаться при переходе в область больших энергий, посколь-
ку становится необходимо учитывать зависимость функций распределения и сечений
партонных подпроцессов от поперечного импульса. Обсуждается вопрос калибровоч-
ной инвариантности амплитуд подпроцессов, зависящих от виртуальности начальных
частиц (амплитуд вне массовой поверхности).

В конце главы приводится описание TMD функций распределения глюонов, ис-
пользуемых в данной работе, а именно A0, JH’2013 set 1 и set 2 [51, 52]. Эти рас-
пределения были получены с помощью численного решения уравнения эволюции
CCFM методом Монте-Карло. При этом свободные параметры в начальных глюон-
ных функциях определяются из условия наилучшего описания экспериментальных
данных коллабораций H1 и ZEUS для структурных функций протона.

Во второй главе представлена модель нерелятивистской КХД [5–7], позволя-
ющая описывать процессы образования тяжелых кваркониев и основанная на раз-
ложении ряда теории возмущений по степеням скорости относительного движения
кварков в кварконии v, которая считается малой [5], и константы связи КХД αs. В
нерелятивистской КХД взаимодействия на больших и малых расстояниях могут быть
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разделены, так как происходят на различных энергетических масштабах. Сечение
процесса рождения тяжелого кваркония H в столкновении партонов a+ b→ H+X

может быть представлено в факторизованном виде:

dσ̂(a+ b→ H +X) =
∑
n

dσ̂(a+ b→ QQ̄ [n] +X) ⟨OH (n)⟩, (10)

где a и b обозначают начальные взаимодействующие партоны. Сечение рождения
пары тяжелых кварков QQ̄ в Фоковском состоянии n = 2S+1L

(a)
J (с определенным

значением спина S, орбитального L и полного J углового моментов и цветовым пред-
ставлением a: синглетным, a = 1, и октетным, a = 8) при масштабах µ ∼ mQ рассчи-
тывается пертурбативными методами, поскольку константа связи на таких масшта-
бах мала αs(m2

Q) ≪ 1. Взаимодействие на больших расстояниях имеет непертурба-
тивную природу и описывается с помощью непертурбативных матричных элементов
⟨OH[n]⟩. Они определяют переход промежуточного состояния QQ̄[n] в физический
кварконий посредством испускания одного или нескольких мягких глюонов. Предпо-
лагается, что величины этих элементов не зависят ни от рассматриваемого процесса,
ни от энергии взаимодействия.

Разложение волновых функций S−волновых чармониев ψ = J/ψ, ψ′ по малому
параметру v и Фоковским состояниям имеет вид:

|ψ⟩ = O(v0)|cc̄[3S(1)
1 ]⟩ + O(v1)|cc̄[3P (8)

J ]g⟩ + O(v2)|cc̄[3S(1,8)
1 ]gg⟩ +

+ Q(v2)|cc̄[1S(8)
0 ]g⟩ + ...,

(11)

где первые слагаемые соответствуют синглетным промежуточным состояниям. Сле-
дующие слагаемые, отвечающие октетным промежуточным состояниям, подавлены
по малому параметру v (т.е. по величине непертурбативных матричных элементов).

В рамках подхода kT -факторизации основной вклад в сечение рождения пары тя-
желых кварков cc̄[n] в различных Фоковских состояниях n будут давать подпроцессы
глюон-глюонного слияния вне массовой поверхности:

g∗(k1) + g∗(k2) → cc̄[3S
(1)
1 ](p) + g(k), (12)

g∗(k1) + g∗(k2) → cc̄[3S
(8)
1 , 3P

(1,8)
J , 1S

(8)
0 ](p). (13)

При этом поправки высших порядков теории возмущений учитываются с помо-
щью TMD распределений глюонов. Также были приведены общие выражения для
вычисления амплитуд A(a + b → cc̄[n]) с использованием проекционных операторов
на состояния со спином S = 0 и S = 1.

Непертурбативные матричные элементы определяют вероятности перехода квар-
ковых пар cc̄ из промежуточных состояний в наблюдаемые кварконии. Величины
синглетных матричных элементов могут быть получены в рамках потенциальной
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модели [74, 75], в то время как величины октетных матричных элементов должны
быть извлечены из экспериментальных данных по рождению чармониев. Для ис-
пользуемых в данной работе TMD распределений октетные элементы были опреде-
лены из условий наилучшего описания доступных экспериментальных данных LHC
по инклюзивному процессу рождения чармониев pp → H + X. Подробное описа-
ние процедуры фитирования и извлечения непертурбативных элементов приведено
в работах [16,17].

Помимо этого, были представлены выражения для сечений процессов рождения
чармониев 2 → 2 и 2 → 1.

Вторая часть главы посвящена фрагментационному подходу для описания про-
цессов с образованием чармониев. В нем предполагается, что процесс рождения пар-
тонов в жестком партонном взаимодействии и их последующий переход в адронное
состояние осуществляются на различных характерных масштабах. Поэтому соот-
ветствующие физические процессы могут быть факторизованы. При этом, переход
партона a в адрон A будет описываться функцией фрагментации Da→A(z, µ

2), где
µ2 = µ2

fragm - характерный масштаб фрагментации, z - переменная светового конуса:

z =
p+A
p+a

=
EA + pzA
Ea + pza

, (14)

где E и pz - энергия и продольный импульс частицы. Тогда фрагментационное сече-
ние рождения адрона A может быть представлено в виде [76]:

σ(pp→ A+X) =
∑
a

∫
σ̂(pp→ a+X)Da→A(z, µ

2)δ

(
z − p+A

p+a

)
dz, (15)

где суммирование ведется по всем возможным промежуточным партонам a.
Согласно формализму нерелятивистской КХД, функции фрагментации в тяже-

лые кварконии могут быть представлены в факторизованном виде [77]:

DH
g/q(z, µ

2
0) =

∑
|QQ̄(n)|

παs

(
d
(1)

g/q→|QQ̄(n)|(z, µ
2
0) +

αs
π
d
(2)

g/q→|QQ̄(n)|(z, µ
2
0) +O(α2

s)
) ⟨OH

|QQ̄(n)|⟩
m2L+3
Q

,

(16)

при начальном масштабе µ2
0, который обычно выбирается равным массе образован-

ного кваркония, µ2
0 = m2

H. Согласно (10), функция dg/q→|QQ̄(n)|(z, µ
2) описывает фор-

мирование кварк-антикварковой пары из партона и может быть рассчитана пертур-
бативными методами КХД, а ⟨OH

|QQ̄(n)|⟩ — непертурбативные матричные элементы,
которые описывают переход в наблюдаемый кварконий.

Рассмотрены лидирующие вклады в процессы фрагментации очарованных квар-
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Рис. 2: Функции фрагментации очарованных кварков D
J/ψ
c (z, µ2) (слева) и глюо-

нов D
J/ψ
g (z, µ2) (справа), рассчитанные как функции переменной z при различных

масштабах µ2. Вычисления были выполнены с однопетлевой константой сильного
взаимодействия, nf = 4, ΛQCD = 200 МэВ и соответствующими значениями непер-
турбативных матричных элементов для TMD JH’2013 set 1.

ков и глюонов в чармонии:

c∗ → cc̄[3S
(1,8)
1 , 3P

(8)
J ] + c→ J/ψ (ψ′) + c (17)

g∗ → cc̄[3S
(8)
1 ] → J/ψ (ψ′), g∗ → cc̄[3P

(1)
J ] + g → χcJ + g. (18)

Приведены соответствующие аналитические выражения для функций фрагмента-
ции. Отмечено, что только некоторые диаграммы Фейнмана соответствуют фраг-
ментационному рождению чармониев. В связи с этим, исследование вкладов от фак-
торизуемых и нефакторизуемых диаграмм в полное и дифференциальные сечения
важен для выяснения областей применимости фрагментационного подхода. Отдель-
но обсуждается вид функции фрагментации Dg→χcJ

(z, µ2), для которой недавно были
предложены положительно определенные выражения [50], в отличие от результатов,
представленных в работе [78].

Далее предлагается метод численного решения уравнения эволюции DGLAP в
пространстве (z, µ2), который был использован в данной работе для вычисления
функций фрагментации кварков и глюонов в S− и P−волновые чармонии (J/ψ,
ψ′, χcJ) при различных масштабах µ2 в ведущем порядке теории возмущений.

На Рис. 2 приведены результаты вычислений эволюции функций фрагментации
очарованных кварков и глюонов в J/ψ мезоны. Полученные результаты для эво-
люции глюонной функции фрагментации DJ/ψ

g (z, µ2) отличаются от представленных
ранее (например, см. работу [79]) из-за совместного решения эволюционных уравне-
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ний для очарованных кварков и глюонов, а также добавления вклада g → [3P
(8)
J ]+g.

При этом, решение уравнения эволюции для глюонов, учитывающее только проме-
жуточное состояние cc̄[3S(8)

1 ] хорошо согласуется с результатом [79].
Третья глава посвящена изучению процессов парного рождения J/ψ мезонов.

Такие процессы представляют собой образование в жестком партонном взаимодей-
ствии двух пар очарованных кварков cc̄ в определенных квантовых состояниях n,m =

[2S+1L
(1,8)
J ] с последующим непертурбативным переходом в чармонии H и H′. Доми-

нирующий вклад в сечение парного рождения J/ψ мезонов вносит механизм синглет-
ного рождения, который в подходе kT -факторизации в лидирующем порядке может
быть описан подпроцессом глюон-глюонного слияния вне массовой поверхности:

g∗(k1) + g∗(k2) → cc̄
[
3S

(1)
1

]
(p1) + cc̄

[
3S

(1)
1

]
(p2), (19)

с последующим непертурбативным переходом в J/ψ или ψ′ мезоны. Данный процесс
дает наибольший вклад в интегральное сечение, но быстро спадает с ростом попе-
речных импульсов рождающихся чармониев (∼ 1/p8T ). В этих областях становятся
важны синглет-октетные и октет-октетные механизмы рождения чармониев. Такие
процессы подавлены по малому параметру v, однако эта малость компенсируется бо-
лее слабой зависимостью от поперечного импульса. Например, в области больших pT
сечение полностью определяется подпроцессом ∼ 1/p4T :

g + g → cc̄
[
3S

(8)
1

]
+ cc̄

[
3S

(8)
1

]
. (20)

Однако, как было показано в работах [21, 22], учет описанных выше вкладов в
лидирующем порядке недостаточен для описания данных LHC [24, 25]. Более то-
го, в настоящее время учет вкладов высших порядков представляется достаточно
трудоемкой задачей и только частично выполнен в следующем за лидирующим по-
рядке [22,23].

Тем не менее, учесть поправки высших порядков можно в kT -факторизационном
подходе КХД в виде TMD глюонных распределений, подчиняющихся уравнению
эволюции CCFM. Кроме того, использование фрагментационного подхода позволя-
ет значительно упростить вычисление синглет-октетных и октет-октетных вкладов.
Возникающие в результате неколлинеарной эволюции глюонные эмиссии будут да-
вать вклады в фрагментационное рождение чармониев, поскольку испускаемые глю-
оны имеют ненулевые поперечные импульсы. Так, в подпроцессе глюон-глюонного
слияния вне массовой поверхности 2 → 1 порядка ∼ O(αs):

g∗(k1) + g∗(k2) → g∗(p), (21)

виртуальный глюон g∗(p) сопровождается излучением каскадных глюонов, как изоб-
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Рис. 3: Процесс фрагментационного рождения J/ψ мезонов в подходе kT -
факторизации, соответствующий подпроцессу (21) с глюонным каскадом (слева) и
в коллинеарном подходе, соответствующий подпроцессу (22) (справа). Пунктирны-
ми кругами обозначены возможные каналы фрагментации глюонов в J/ψ мезоны.

ражено на Рис. 3. В подходе коллинеарной КХД такие комбинаторные вклады воз-
никают только в высших порядках, как видно из подпроцесса 2 → 2 ∼ O(α2

s):

g(k1) + g(k2) → g(p1) + g(p2). (22)

Описан способ учета фрагментационных вкладов от множественных глюонных
излучений в сечения рождения чармониев, в котором используется Монте-Карло
генератор CASCADE [53] для восстановления глюонного каскада. По аналогии, такие
вклады могут быть учтены в подпроцессах:

g∗(k1) + g∗(k2) → c/q(p1) + c̄/q̄(p2), g∗(k1) + g∗(k2) → cc̄[n]. (23)

Была предложена схема учета синглет-октетных и октет-октетных вкладов с ис-
пользованием фрагментационного подхода, которая позволяет значительно упро-
стить вычисления и одновременно учесть поправки высших порядков пертурбатив-
ной КХД. Основная идея заключается в замене подпроцессов соответствующих вкла-
дов (коллинеарный подход) на подпроцессы вне массовой поверхности типа (21),(23)
(подход kT -факторизации), учитывающие фрагментацию множественных глюонных
излучений.

Помимо этого, приведено описание механизма ДПР, возникающего из двух неза-
висимых партоннных взаимодействий в одном протон-протонном столкновении. Се-
чение ДПР включает в себя двухпартонные распределения Fij(x1, x2,b, µ

2
A, µ

2
B), опи-

сывающие вероятности нахождения партонов i и j с долями импульcов x1 и x2, раз-
деленных прицельным параметром |b|, при характерных масштабах µ2

A и µ2
B. Однако
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Рис. 4: Пример парного рождения J/ψ мезонов в процессе двойного партонного рас-
сеяния в стандартной схеме расчетов (а) и модифицированной схеме, учитывающей
множественные глюонные излучения (b). Пунктирные круги отображают превраще-
ние партонов в J/ψ с помощью фрагментационных механизмов.

в областях x≪ 1, характерных для энергий LHC, пренебрежение партонными корре-
ляциями и интерференцией позволяет представить сечение ДПР в виде произведения
сечений однопартонных взаимодействий [36]:

σDPSAB =
1

1 + δAB

∑
i,j,k,l

σAikσ
B
jl

σeff
, (24)

где величина σeff:

σeff =
1∫

d2bG2(b)
, (25)

называется эффективным сечением и определяет эффективное поперечное перекры-
тие партонных взаимодействий, которые составляют ДПР.

Был предложен метод включения фрагментационных вкладов от множествен-
ных глюонных излучений в механизм ДПР. Идея заключается в том, чтобы явно
учесть рождение чармониев не только в жестком взаимодействии, но и от глюон-
ных эмиссий. Для этого следует заменить подпроцесс образования чармониев через
промежуточные состояния [3S

(8)
1 ] на подпроцесс (21), сопровождающийся глюонными

излучениями. На Рис. 4 проиллюстрирована такая замена, приводящая к образова-
нию фрагментационных вкладов.

Подробно обсуждается выбор факторизационного масштаба. Сечение партонного
подпроцесса (19), в отличие от других подпроцессов, резко падает с ростом ŝ, что при-
водит к вырождению факторизационного масштаба CCFM эволюции µ2

F = ŝ+Q2 =⇒
µ2
F ≃ k2

T уже при малых поперечных импульсах. Это противоречит определению
TMD функции распределения fg(x,k

2
T , µ

2) и приводит к нестабильности численных
расчетов даже по отношению к небольшим изменениям масштаба факторизации.
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Проводится подробное исследование проблемы и обсуждаются возможные решения
данного вопроса. Так, например, показано, что использование µ2

F = (ŝ+Q2)/4 c со-
ответствующими такому выбору масштаба TMD глюонными распределениями при-
водит к стабильности вычислений.

Далее представлены результаты численных расчетов для процессов парного рож-
дения J/ψ мезонов при энергиях LHC. Описываемые далее исследования представ-
лены в работах [55, 57]. Сначала была исследована роль комбинаторных вкладов от
множественных глюонных излучений в кинематиках экспериментов ATLAS, СMS и
LHCb. Показано, что в центральной области быстрот (ATLAS, CMS) учет комби-
наторных фрагментационных вкладов, образованных множественными глюонными
излучениями в подпроцессе (21) значительно (вплоть до 10 раз) превышают вклады
подпроцесса (22) в лидирующем порядке коллинеарной КХД. Было продемонстри-
ровано, что разница между сечениями, по большей части, может быть отнесена к по-
правкам высших порядков, эффективно учитываемых в подходе kT -факторизации.
Более того, было показано, что такие вклады существенны в области больших инва-
риантных масс m(J/ψ, J/ψ) > 30 ГэВ и разделению по быстроте |∆y(J/ψ, J/ψ)| > 1,
что важно для описания экспериментальных данных. Напротив, в области перед-
них быстрот и малых поперечных импульсов, что соответствует кинематике LHCb,
комбинаторный фрагментационный эффект пренебрежимо мал на фоне синглетного
механизма рождения. Результаты расчетов для TMD глюонной плотности A0 пред-
ставлены на Рис. 5.

После этого были описаны экспериментальные данные LHCb [40, 80] с помощью
синглетного механизма и механизма ДПР в подходе kT -факторизации, которые были
рассчитаны согласно формулам (19) и (24). Фрагментационные вклады были опуще-
ны по причине их малости. В этом случае формула полного сечения парного рожде-
ния J/ψ мезонов принимает вид:

σ(pp→ J/ψ J/ψ) = σCS(pp→ J/ψ J/ψ) +
1

2

σ1(pp→ J/ψX)σ2(pp→ J/ψX)

σeff
, (26)

где только величина эффективного сечения ДПР σeff остается неизвестной и может
быть определена из соображений наилучшего описания экспериментальных данных
LHCb. В данной работе были получены значения этого параметра из анализа раз-
личных наблюдаемых. Для глюонной плотности A0 величина эффективного сечения
составила σeff = 17.5 ± 4.1 мбн, а для JH’2013 set 2 – σeff = 13.8 ± 0.9 мбн. Со-
ответствующие им неопределенности были рассчитаны с помощью t-распределения
Стьюдента на уровне доверия P = 95%. Полученные значения совпадают в пределах
погрешностей. Более того, было достигнуто значительное согласие с большинством
оценок σeff, основанных на анализе процессов с различными конечными состояния-
ми [38, 44–49]. При этом, они значительно превышают оценки для ряда процессов
с образованием чармониев [24, 39–43]. С данными величинами эффективного сече-
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s = 13 ТэВ для глюонных плот-

ностей A0 в центральной области быстрот (сверху) при условиях |y(J/ψ)| < 2.5 и
pT (J/ψ) > 10 ГэВ; и передней области быстрот (снизу) при условиях 4.5 < pT (J/ψ) <
10 ГэВ и 2 < y(J/ψ) < 4.5 .
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Рис. 6: Дифференциальные сечения процесса парного рождения J/ψ мезонов в пе-
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быстроты y(J/ψ, J/ψ) (справа) пары J/ψ мезонов при энергии

√
s = 13 ТэВ. Экспе-

риментальные данные LHCb взяты из работы [40].

ния было получено самосогласованное описание всех имеющихся экспериментальных
данных LHCb [40,80]; примеры представлены на Рис. 6. Здесь и далее закрашенные
области отвечают неопределенностям, связанным с выбором масштабов факториза-
ции и ренормализации. В данном случае также были учтены неопределенности σeff.

Наконец, были вычислены сечения процесса парного рождения J/ψ мезонов в
подходе kT -факторизации в центральной области быстрот при энергии

√
s = 8 ТэВ и

проведено сравнение с экспериментальными данными ATLAS [24]. В расчетах были
учтены все основные вклады синглетного механизма рождения; синглет-октетного и
октет-октетного механизмов рождения, согласно предложенной схеме, включающей
фрагментационные механизмы; механизма ДПР, включающего фрагментационные
механизмы. Помимо этого, во всех подпроцессах учитывались вклады от радиацион-
ных распадов возбужденных состояний ψ′ и χcJ .

Сравнение результатов численных расчетов с экспериментальными данными для
некоторых распределений приведено на Рис. 7. Полученные предсказания с TMD
глюонными плотностями JH’2013 set 1 и set 2 достаточно хорошо согласуются с дан-
ными ATLAS. Показано, что комбинаторные вклады от множественных глюонных
излучений, а также вклады ДПР значительно улучшают согласие предсказаний в
рамках нерелятивистской КХД с экспериментальными данными, особенно в обла-
стях больших m(J/ψ, J/ψ) и ∆y(J/ψ, J/ψ). Кроме этого, продемонстрировано, что
эффекты множественных глюонных излучений существенны не только для меха-
низма одиночного рассеяния, но и для ДПР в центральной области быстрот. Это
означает, что учет фрагментационных механизмов в подпроцессах двойного партон-

22



0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

) ψ,J/ψ y(J/∆

3−10

2−10

1−10

1

10 [p
b/

0.
3]

 
)

ψ
,J

/
ψ

 y
(J

/
∆d

 )
ψ

+
J/

ψ
(J

/
σd  

ATLAS data

sum (JH'2013 set 1)

sum (JH'2013 set 2)

DPS (JH'2013 set 1)

DPS + Fragm. (JH'2013 set 1)

processes (2)-(4) (JH'2013 set 1)

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

) ψ,J/ψ(J/φ ∆

2−10

1−10

1

10

210

/8
] 

π
 [p

b/
)

ψ
,J

/
ψ

(J
/

φ ∆d
 )

ψ
+

J/
ψ

(J
/

σd  

ATLAS data

sum (JH'2013 set 1)

sum (JH'2013 set 2)

DPS (JH'2013 set 1)

DPS + Fragm. (JH'2013 set 1)

processes (2)-(4) (JH'2013 set 1)

10 20 30 40 50 60 70 80

) [GeV]ψ,J/ψm(J/

3−10

2−10

1−10

1

10

 [p
b/

5 
G

eV
] 

)
ψ

,J
/

ψ
dm

(J
/

 )
ψ

+
J/

ψ
(J

/
σd  

ATLAS data

sum (JH'2013 set 1)

sum (JH'2013 set 2)

DPS (JH'2013 set 1)

DPS + Fragm. (JH'2013 set 1)

processes (2)-(4) (JH'2013 set 1)

0 10 20 30 40 50 60 70
) [GeV]ψ,J/ψ(J/

T
p

4−10

3−10

2−10

1−10

1

10

 [p
b/

2.
5 

G
eV

] 
)

ψ
,J

/
ψ

(J
/

T
dp

 )
ψ

+
J/

ψ
(J

/
σd  

ATLAS data

sum (JH'2013 set 1)

sum (JH'2013 set 2)

DPS (JH'2013 set 1)

DPS + Fragm. (JH'2013 set 1)

processes (2)-(4) (JH'2013 set 1)

Рис. 7: Дифференциальное сечение процесса парного рождения J/ψ мезонов при
энергии

√
s = 8 ТэВ как функции разности быстрот ∆y(J/ψ, J/ψ) (левое верх-

нее); азимутальному углу ∆ϕ(J/ψ, J/ψ) (правое верхнее); инвариантной массы
m(J/ψ, J/ψ) (левое нижнее); поперечного импульса pT (J/ψ, J/ψ) (правое нижнее).
Полные теоретические предсказания показаны для JH’2013 set 1 и JH’2013 set 2, а
также отдельно представлены вклады ДПР и ДПР + фрагментации. Эксперимен-
тальные данные ATLAS взяты из работы [24].
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ного рассеяния может играть важную роль при оценке эффективного сечения σeff

для целого ряда процессов с образованием тяжелых кваркониев.
В четвертой главе рассмотрены процессы ассоциативного рождения Z бозонов

и струй тяжелых кварков. Данные процессы играют значительную роль в физике
высоких энергий. Сравнение предсказаний, получаемых в kT -факторизационном и
коллинеарном подходах КХД с экспериментальными данными позволяет изучить
границы применимости первого похода для изучения такого рода процессов.

В подходе kT -факторизации основным источником вкладов является подпроцесс
глюон-глюонного слияния вне массовой поверхности порядка ∼ O(αα2

s):

g∗(k1) + g∗(k2) → Z(p) +Q(p1) + Q̄(p2). (27)

Поскольку данный подпроцесс доминирует в областях малых x, то дополнительно
были рассмотрены подпроцессы с участием кварков в начальном состоянии, кото-
рые были рассчитаны в коллинеарном подходе КХД. Представлены диаграммы и
формулы для сечений рассматриваемых подпроцессов.

Для расчетов сечений в коллинеарном подходе КХД был использован Монте-
Карло генератор SHERPA [81]. В следующем за лидирующим порядке КХД рас-
сматривался инклюзивный процесс p + p → l+l− + n × jet с образованием до 4-х
партонов в конечном состоянии, моделировались партонные ливни и адронизация.

Описываемые далее исследования отражены в работе [54]. Приведено сравнение
результатов вычисления дифференциальных распределений по поперечному импуль-
су процессов ассоциативного рождения Z бозонов и тяжелых c, b-струй с эксперимен-
тальными данными ATLAS [82] и CMS [83]. Показано, что подход kT -факторизации
согласуется с предсказаниями коллинеарной КХД в следующем за лидирующим по-
рядке и хорошо описывает экспериментальные данные в областях небольших по-
перечных импульсов, вплоть до pT (Z, jet) < 100 ГэВ. При увеличении поперечных
импульсов становится необходимым учитывать также эффекты партонных ливней и
вклады кварковых подпроцессов высших порядков.

Дополнительно было проведено сравнение результатов двух подходов для процес-
са Z+c при энергии

√
s = 13 ТэВ без учета эффектов партонных ливней (см. Рис. 8).

Подтверждено, что в областях небольших поперечных импульсов (pT (Z, jet) < 100

ГэВ) предсказания kT -факторизации хорошо согласуются с предсказаниями NLO
коллинеарного приближения, а при увеличении поперечных импульсов согласуются
с расчетами LO. Следовательно, подход kT -факторизации может эффективно при-
меняться для описания широкого ряда процессов с участием Z бозонов и тяжелых
кварков, а также адронов, содержащих тяжелые кварки, в области pT < 100 ГэВ.

В конце главы проверяется гипотеза существования внутреннего очарования [84].
В таких моделях предполагается существование “внутренних” пар тяжелых квар-
ков в протоне, образующих связанные состояния с валентными кварками |uudcc̄⟩ и
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Рис. 8: Дифференциальные сечения процесса ассоциативного рождения Z бозона и c
кварка как функции поперечного импульса Z бозона pT (Z) (слева) и c кварка pT (c)
(справа) в протон-протонных столкновениях при

√
s = 13 ТэВ. Предсказания Монте-

Карло генератора SHERPA были получены на партонном уровне в LO и NLO.

имеющих непертурбативную природу. Обсуждается возможность обнаружения та-
ких пар в протоне, приводится модель BHPS [84], задающая форму распределения
для внутренних очарованных кварков в протоне при начальном масштабе µ2

0.
Были проведены расчеты дифференциальных распределений по поперечным им-

пульсам для процесса Z + c струя в передней области быстрот 1.5 < |y(Z)| < 2.5

при энергии
√
s = 13 ТэВ в коллинеарном подходе КХД (с помощью генератора

SHERPA). Показано, что в областях больших поперечных импульсов pT (Z, jet) > 200

ГэВ начинают наблюдаться эффекты, связанные с вкладами внутреннего очарова-
ния. При этом теоретические неопределенности превышают величины этих эффек-
тов, что будет затруднять процедуру оценки вероятности существования внутренне-
го очарования. Отметим, на данный момент отсутствуют экспериментальные данные
для процесса Z + c, достигающие поперечных импульсов > 200 ГэВ.

Тем не менее, эффект внутреннего очарования проявляется сильнее в отношении
дифференциальных сечений σ(Z + c)/σ(Z + b), в том числе значительно сокраща-
ются теоретические неопределенности, как показано на Рис. 9, что делает данную
кинематическую наблюдаемую более перспективной для обнаружения внутреннего
очарования. Следовательно, процессы рождения Z бозонов и тяжелых струй могут
использоваться для проверки данной гипотезы.

Пятая глава посвящена процессам ассоциативного рождения J/ψ мезонов и ка-
либровочных бозонов Z/W±. Данные процессы представляют большой интерес для
исследования механизмов образования чармониев, в том числе связанных с фраг-
ментацией, поскольку основываются на другой топологи, включающей жесткие мас-
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Рис. 9: Отношение дифференциальных сечений процессов рождения Z + c-струя и
Z+b-струя как функции поперечного импульса Z бозона pT (Z) (слева) и струи pT (jet)
(справа) в столкновении протонов в передней области по быстроте Z бозона, 1.5 <
|y(Z)| < 2.5, при

√
s = 13 ТэВ. Предсказания Монте-Карло генератора SHERPA были

получены в NLO c партонными функциями распределения CT14nnlo с внутренним
очарованием (BHPS 1 и 2), так и без него.

штабы µ ∼ m(Z,W±). Это позволяет, независимо от процессов парного рождения
J/ψ мезонов, исследовать роль множественных глюонных излучений, возникающих в
TMD глюонных распределениях, которые можно учесть в подходе kT -факторизации.

Полные расчеты в следующем за лидирующим порядке теории возмущений в кол-
линнеарном подходе в формализме нерелятивистской КХД для процессов прямого
рождения J/ψ+Z/W± были выполнены в работах [26–28]. В связи с этим, в данной
работе были рассмотрены только фрагментационные механизмы, которые дополня-
ют вышеуказанные расчеты.

Основной вклад в фрагментационное сечение рождения J/ψ + Z/W± дает под-
процесс возбуждения очарованного кварка для Z бозонов (или странного кварка
для W± бозонов) с последующей фрагментацией очарованного кварка, c→ J/ψ + c.
Такие процессы подавлены по константе связи в сравнении с процессами, рассмат-
риваемыми в [26–28], однако это компенсируется меньшей зависимостью сечения от
массы векторных бозонов, вытекающей из соответствующих кварковых пропагато-
ров. В подходе kT -факторизации такие вклады можно учесть в подпроцессах глюон-
глюонного слияния вне массовой поверхности:

g∗ + g∗ → Z + c+ c̄, g∗ + g∗ → W− + c+ s̄, c→ J/ψ + c. (28)

Данные подпроцессы сопровождаются множественными глюонными излучениями,
как это показано на Рис. 10, которые создают дополнительный фрагментационный
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Рис. 10: Примеры диаграмм Фейнмана для процессов фрагментационного рождения
J/ψ мезонов в сопровождении калибровочных бозонов Z/W±, с учетом множествен-
ных глюонных излучений. Пунктирными кругами обозначены возможные каналы
фрагментации партонов в J/ψ мезоны.

вклад. Аналогичным образом были учтены подпроцессы глюон-глюонного слияния
c образованием легких кварков любых ароматов. Помимо этого были рассмотрены
дополнительные подпроцессы с участием кварков в начальном состоянии. Представ-
лены формулы для вычисления сечений процессов.

Описываемые далее исследования представлены в работе [56]. Были вычислены
фрагментационные вклады в сечения рождения J/ψ+Z/W± и проведено сравнение с
имеющимися теоретическими предсказаниями нерелятивистской КХД и эксперимен-
тальными данными ATLAS при энергии

√
s = 8 ТэВ [29,30]. При этом учитывались

фрагментационные вклады в возбужденные состояния ψ′, χcJ . Результаты вычисле-
ний c TMD глюонными распределениями JH’2013 set 1 и set 2 представлены на Рис.
11. Показано, что предложенные фрагментационные вклады от очарованных кварков
и множественных глюонных излучений играют значительную роль в рассматривае-
мых процессах и позволяют значительно (до 2-3 раз) сократить расхождение между
экспериментальными данными коллаборации ATLAS и имеющимися NLO расчетами
в рамках нерелятивистской КХД.

В дополнение, была исследована роль эффектов множественных глюонных из-
лучений. Прямое сравнение фрагментационных вкладов от очарованных кварков и
глюонов в сечения процессов рождения J/ψ + Z/W± показало, что вклады послед-
них значительны во всей кинематической области. Как и в случае процессов парного
рождения J/ψ мезонов, такие вклады необходимы для описания экспериментальных
данных в центральной области быстрот; их роль будет только увеличиваться с ро-
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Рис. 11: Дифференциальные сечения процессов ассоциативного рождения J/ψ + Z
(слева) и J/ψ+W± (справа) как функции поперечного импульса J/ψ мезона в протон-
протонных столкновениях при

√
s = 8 ТэВ. Экспериментальные данные ATLAS,

предсказания нерелятивистской КХД и ДПР (NRQCD + DPS) были взяты из ра-
бот [29, 30]. Вклад ДПР был получен с эффективным сечением σeff = 15 мбн. Теоре-
тические неопределенности приведены только для фрагментационных вкладов.

стом поперечных импульсов рождаемых частиц и энергии столкновения протонов.

В заключении представлены основные результаты, полученные в данной работе:

1. Вычислены полные и дифференциальные сечения процесса парного рождения
J/ψ мезонов в подходе kT -факторизации в различных кинематических областях
при энергиях LHC. Показано, что учет фрагментационных вкладов от мно-
жественных излучений глюонов, возникающих в процессе эволюции глюонных
распределений, играет существенную роль при описании экспериментальных
данных в центральной области быстрот, что соответствует кинематикам экспе-
риментов ATLAS и CMS. Благодаря таким вкладам удалось значительно улуч-
шить согласие теоретических предсказаний в рамках нерелятивистской КХД с
экспериментальными данными ATLAS при энергии

√
s = 8 ТэВ в центральной

области быстрот, особенно в областях больших инвариантных масс m(J/ψ, J/ψ)

и разности быстрот ∆y(J/ψ, J/ψ). Показано, что в передней области быстрот
при малых поперечных импульсах, что соответствует кинематике LHCb, фраг-
ментационные вклады пренебрежимо малы, так что сечение рассматриваемого
процесса определяется вкладами синглетного механизма и механизма двойного
партонного рассеяния.

2. Из анализа экспериментальных данных коллаборации LHCb для процесса пар-
ного рождения J/ψ мезонов была получена оценка эффективного сечения двой-
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ного партонного рассеяния, σeff = 17.5±4.1 мбн для глюонного распределения
A0 и σeff = 13.8±0.9 мбн для JH’2013 set 2. Полученные значения совпадают с
большинством оценок этой величины, основанных на анализе других конечных
состояний. Значительно меньшие величины σeff, полученные другими группа-
ми [24,39–43], не подтверждены.

3. Предложен метод включения фрагментационных вкладов, в том числе от мно-
жественных глюонных излучений, в механизм двойного партонного рассеяния.
Показано, что такие вклады значительно влияют на полное и дифференциаль-
ные сечения процесса парного рождения J/ψ мезонов в центральной области
быстрот и на величину эффективного сечения σeff.

4. Вычислены сечения ассоциативного рождения Z бозонов и тяжелых c, b - струй
при энергиях LHC. Было показано, что подход kT -факторизации согласуется с
предсказаниями коллинеарной КХД, вычисленными в следующем за лидирую-
щим порядке, и экспериментальными данными коллабораций ATLAS и CMS в
областях небольших поперечных импульсов pT (Z, jet) < 100 ГэВ.

5. Рассчитаны фрагментационные вклады в процессы ассоциативного рождения
J/ψ мезонов и калибровочных бозонов Z/W± при энергии

√
s = 8 ТэВ в подходе

kT -факторизации с учетом множественных глюонных излучений. Показано, что
такие вклады значительно усиливают предсказания нерелятивистской КХД,
вычисленные в следующем за лидирующим порядке коллинеарной теории воз-
мущений, особенно в областях больших поперечных импульсов J/ψ мезонов.
Учет фрагментационных механизмов позволил существенно сократить (до 2-3
раз) расхождения с экспериментальными данными коллаборации ATLAS. Про-
демонстрирована важность учета множественных глюонных излучений в дан-
ных процессах.
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