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Введение

Масштабы в физике кваркониев

˝ Иерархия масштабов: M2
" pMvq2 " pMv2

q
2

M Mv Mv2

λCompton λde Brogile

рождение/
аннигиляция
пары QQ̄

адронизация
пары QQ̄

расщепление
уровней (n,L)

˝ Простейший подход: Color Singlet Model [Kartvelishvili et al, SJNP 28 (1978) 678]:
§ рождение бесцветной пары QQ̄ (перт. КХД) и адронизация с вероятностью
„ |Rp0q|2 (потенциальный модель)

§ эффекты ненулевой v пренебрегаются
˝ Оценка поправок по v : для потенциала V prq ” ´ 4

3
αS p1{rq

r
` a2r при

a “ 450 ГэВ ! M кулоновский член доминирует. Из теоремы вириала:

v „ αSpMvq Á αSpMq

ñ Поправки по v важнее поправок по αSpMq

˝ Подход НРКХД [Bodwin et al, Phys. Rev. D 51, 1125, (1995)]:
§ последовательный учет поправок по v
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Введение: НРКХД

НРКХД: эффективный лагранжиан

˝ Построение эффективного лагранжиана

LQCD “ Llight ` Ψ̄pi {D ´mqΨ, Ψ “

ˆ

ψ
χ

˙

1. Интегрирование степеней свободы с |k| Á Mv

2. Диагонализация: ΨÑ exp
´

´i ~γ ¨ ~D
M

2m
¯

Ψ

˝ Эффективный лагранжиан:

LNRQCD “ Llight ` Lheavy ` δLbilinear ` δL4-interaction ` . . .

Lheavy “ ψ:
˜

iD0 `
~D2

2m

¸

ψ ` χ:
˜

iD0 ´
~D2

2m

¸

χ

δLbilinear “ ψ:
„

c1

8m3

´

~D2
¯2
`

c2

8m2

´

~D ¨ g ~E ´ g ~E ¨ ~D
¯

`

`
c3

8m2

´

~D ˆ g ~E ´ g ~E ˆ ~D
¯

¨ ~σ `
c4

2m

´

g ~B ¨ ~σ
¯ı

ψ ` c.c.` . . .

˝ Зависимость от v :
αS ψ, χ D0 ~D g ~E g ~B gφCoulomb g ~ACoulomb

v pMvq3{2 Mv2 Mv M2v3 M2v4 Mv2 Mv3

˝ Спиновая симметрия не нарушается до Opv2
q
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Введение: НРКХД

НРКХД: структура фоковского столбца кваркониев

˝ В самом общем случае:

|Q
”

2S`1LJ

ı

y “ Op1q|QQ̄
”

2S`1LJ
r1s
ı

y
looooooooooooomooooooooooooon

Color Singlet

`Opvq|g QQ̄
”

2S`1
pL˘ 1qJ1

r8s
ı

y
looooooooooooooooooomooooooooooooooooooon

E1-переход

`

` Opv2
q|g QQ̄

”

2pS˘1q`1LJ1
r8s
ı

y
loooooooooooooooooomoooooooooooooooooon

M1-переход

`Opv2
q|gg QQ̄

”

2S`1LJ
r1,8s

ı

y
looooooooooooooooomooooooooooooooooon

E1ˆE1-переход

` . . .

§ Электрические переходы (4L “ ˘1, 4S “ 0)

4E “ PQQ̄g ˆ EQQ̄g „
1
M
xH|

ż

d3x
´

´ig ~A ψ:~∇ψ
¯

|Hy „ Mv2
ñ PQQ̄g „ Op1, v2

q

§ Магнитные переходы (4L “ 0, 4S “ ˘1)

4E “ PQQ̄g ˆ EQQ̄g „
c4

M
xH|

ż

d3x
´

´ψ:g ~B~σ ψ
¯

|Hy „ Mv4
ñ PQQ̄g „ Opv2, v4

q
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Введение: НРКХД

НРКХД: инклюзивные распады

˝ Аннигиляция QQ̄ в легкие кварконии происходит на λCompton „ 1{M
ñ не может быть описана в НРКХД
‚ с др. стороны ΓpQQ̄ Ñ l.h.q “ 2 ImMpQQ̄ Ñ QQ̄q (оптическая теорема)

˝ 4-х фермионное взаимодействие

δL4-interaction “
ÿ

n

fn
Mdn´4

´

ψ:Kiχ
¯´

χ:K1iψ
¯

“
f1p

1S0q

M2 ψ:χχ:ψ`

`
f1p

3S1q

M2 ψ:~σχ ¨ χ:~σψ `
f8p

1S0q

M2 ψ:T aχχ:T aψ `
f8p

3S1q

M2 ψ:T a~σχ ¨ χ:T a~σψ ` ...

˝ Факторизация: ΓpH Ñ l.h.q “ 2Im xH|δL4-interaction|Hy “
ř

n
2 Imfn
Mdn´4 xH|O|Hy

§ Γphc Ñ l.h.q “
2 Im f1p

1P1q

M4 xhc |O1p
1P1q|hcy`

2 Im f8p
1S0q

M2 xhc |O8p
1S0q|hcy`Opv4

q

˝ Определение локальных коэффициентов:

MpQQ̄ Ñ QQ̄q

ˇ

ˇ

ˇ

ˇ

ˇ

пКХД
“

ÿ

n

2 Imfn
Mdn´4 xQQ̄|O|QQ̄y

ˇ

ˇ

ˇ

ˇ

ˇ

пНРКХД
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Введение: НРКХД

НРКХД: инклюзивное рождение

˝ Рождение QQ̄ происходит на λCompton „ 1{M
ñ выглядит локально в НРКХД
ñ НРКХД отвечает за адронизацию пары:

ÿ

X

|MpQQ̄ Ñ H ` X q|2 “
ÿ

X

x0|QQ̄|H ` X y xH ` X |QQ̄|0y “

“ x0|χ:Knψ

˜

ÿ

X

|H ` X yxH ` X |

¸

ψ:K1nχ|0y “ x0|χ:Knψ
´

a:HaH
¯

ψ:K1nχ|0y

˝ Факторизация: σpHq “
ř

n
Fn

Mdn´4 x0|OH
n |0y

§ σphcq “
F1p

1P1q

M4 x0|Ohc
1 p

1P1q|0y `
F8p

1S0q

M2 x0|Ohc
8 p

1S0q|0y

˝ Определение локальных коэффициентов

σpQQ̄q

ˇ

ˇ

ˇ

ˇ

ˇ

пКХД
“

ÿ

n

Fn

Mdn´4 x0|O
QQ̄
n |0y

ˇ

ˇ

ˇ

ˇ

ˇ

пНРКХД

˝ Фактически Fn — просто сечения рождения QQ̄ с нужными квантовыми
числами
(С.В. Пославский, ИФВЭ) 15 Апреля 2014 7 / 21



Рождение χ-мезонов в НРКХД

Рождение χ-мезонов в НРКХД

§ Релевантные состояния QQ̄:

|χcJy “ Op1q |QQ̄
”

3PJ
r1s
ı

y ` Op1q |g QQ̄
”

3S1
r8s
ı

y `

` Opv2
q |g QQ̄

”

1P1
r8s
ı

y ` Opv2
q |gg QQ̄

”

3PJ1
r1,8s

ı

y ` . . .

§ 3 независимых параметра, т.к.:

x0|OχcJ
n |0y “ p2J ` 1q x0|Oχc0

n |0y, x0|Oχc0
8 p

3PJq|0y “ x0|Oχc0
8 p

3P0q|0y

x0|Oχc0
8 p

3P0q|0y “ x0|Oχc0
8 p

1P1q|0y
`

1` Opv2
q
˘

§ В жесткой реакции в LO рождение со значительным pT достигается в
процессах с излучением жесткого глюона: gg Ñ g ` QQ̄:

a) b)

c)

χcJ

χcJ

χcJ

a) b)

c)

χcJ

χcJ
χcJ
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Рождение χ-мезонов в НРКХД

Адронные сечения

˝ Адронное сечение:

dσppp Ñ χc ` X q “

“
ÿ

n

1
Mdn´4

ˆ
ż

dx1dx2fg px1qfg px2qd σ̂pgg Ñ rQQ̄sn ` gq

˙

x0|Oχc
n |0y

(Монте-Карло генератор http://bitbucket.org/ihep/qgenerator)

˝ Ассимптотическое поведение сечений:
3Pr1s1

3Pr1s0,2
1Pr8s1 , 3Pr8sJ1

3S r8s1

pT ! M „ pT „ 1{pT „ 1{pT „ pT
pT " M „ 1{p5

T „ 1{p5
T „ 1{p5

T „ 1{p3
T

§ Сечение 3Pr1s1 зануляется при малых pT (теорема Ландау-Янга)
§ S-волновой октет должен доминировать при больших pT

˝ Ассимптотическое поведение отношения r21 “
dσpχc2q{dpT
dσpχc1q{dpT

:

§ Растет при малых pT À M: r21 „ 1{pT
§ Если S-волновой октет доминирует, то при pT " M, r21 Ñ 5{3
§ Если S-волновой октет подавлен, то при pT " M, r21 Ñ 1{3
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Рождение P-волновых чармониев в Тэватрон и БАК

Рождение χc в Тэватрон и БАК

˝ Для определения непертурбативных параметров НРКХД необходимо
фитировать экспериментальные данные

˝ Существующие данные по спектру:

§ [CDF] F. Abe et al.,Phys.Rev.Lett. 79 (1997) 578
§ [ATLAS] ATLAS-CONF-2013-095 (2013)

˝ Существующие данные по отношению dσpχc2q{dpT
dσpχc1q{dpT

:

§ [CDF] A. Abulencia et al.,Phys.Rev.Lett. 98 (2007) 232001
§ [LHCb] R. Aaij et al., Phys.Lett.B 714 (2012) 215
§ [CMS] S. Chatrchyan et al., Eur.Phys.J. C 72 (2012) 2251
§ [LHCb] R. Aaij et al., JHEP 1310 (2013) 115
§ [ATLAS] ATLAS-CONF-2013-095 (2013)
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Рождение P-волновых чармониев в Тэватрон и БАК

Фитирование отношения σpχc2q{σpχc1q

§ Доверительные интервалы (χ2
{DOF ď Minrχ2

{DOF s ` 1):

§ Данные разбиваются на две группы:
1: LHCb (run 1), ATLAS, CMS
2: LHCb (run 2), CDF
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Рождение P-волновых чармониев в Тэватрон и БАК

Фитирование отношения σpχc2q{σpχc1q

§ Первая группа (LHCb (run 1), ATLAS, CMS):

à à

à
à

à

ô
ô ô ô

ô ô

ì
ì

ì
ììì

ì

ì

ìì

ì ì

octet

singlet

ì LHCb Hrun1L ô CMS à ATLAS

0 5 10 15 20 25 30
0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

pT ,GeV

Σ
HΧ

c
2

L�Σ
HΧ

c
1

L

§ НРКХД параметры (χ2
{DOF “ 1.3):

OS{|R
1
p0q|2 “ p0.0˘ 0.0007qGeV´2 OP{|R

1
p0q|2 “ 0.42˘ 0.12
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Рождение P-волновых чармониев в Тэватрон и БАК

Фитирование отношения σpχc2q{σpχc1q

§ Вторая группа (LHCb (run 2), CDF):

à

à

à
à

àà
à à

à

à

ì

ì

ì

ì

octet

singlet

ì CDF à LHCb Hrun2L

0 5 10 15 20 25 30
0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

pT ,GeV

Σ
HΧ

c
2

L�Σ
HΧ

c
1

L

§ НРКХД параметры (χ2
{DOF “ 4.5):

OS{|R
1
p0q|2 “ p0.002˘ 0.002qGeV´2 OP{|R

1
p0q|2 “ 0.048˘ 0.048
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Рождение P-волновых чармониев в Тэватрон и БАК

Полный фит: отношение и спектр

˝ Для определения абсолютных
значений НРКХД параметров, мы
использовали данные CDF по
рождению J{ψ в радиационных
распадах χc :

p ` p Ñ χc ` X Ñ J{ψ ` γ ` X

à

à

à

à

à

à

à

à

à

à

à

Second group

First group

pp® Χc+X®Ψ+Γ+X

s =1.8 TeV

ÈΗÈ<0.6

5 10 15 20
0.01

0.1

1

10

100

pT ,GeV

d
Σ

�dp
T
,n

b

Результаты:

1: Первая группа (CDF-spectrum, LHCb
(run 1), ATLAS, CMS):

χ2
{DOF “ 1.24

|R 1p0q|2 “ p0.27˘ 0.05qGeV5

OS “ p0˘ 1q ˆ 10´4 GeV3

OP “ p0.11˘ 0.03qGeV5

2: Вторая группа (CDF-spectrum, LHCb
(run 2), CDF-ratio):

χ2
{DOF “ 2.64

|R 1p0q|2 “ p0.38˘ 0.09qGeV5

OS “ p7˘ 5q ˆ 10´4 GeV3

OP “ p0.01˘ 0.02qGeV5
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Рождение P-волновых чармониев в Тэватрон и БАК

Полный фит: отношение и спектр

§ Сравнение с данными CDF (вклады различных состояний):

à
à

à
à

à

à

à

à

à

à

à

pp ® Χ c + X ® Ψ + Γ + X

s = 1.8 TeVÈ Η È < 0.6

5 10 15 20
0.01

0.1

1

10

100

p T , GeV

d
Σ

�dp
T

,n
b

à

à

à

à

à

à

à

à

à

à

à

pp® Χc+X®Ψ+Γ+X

s =1.8 TeV

ÈΗÈ<0.6

5 10 15 20
0.01

0.1

1

10

100

pT ,GeV

d
Σ

�dp
T
,n

b

§ Сравнение с данными ATLAS:

Second group

First group

pp® Χc1+X®Ψ+Γ+X

s =7 TeV

ÈyÈ<0.75

10 15 20 25 30

0.1

0.2

0.5

1.0

2.0

5.0

10.0

20.0

pT ,GeV

d
Σ

�dp
T
,n

b

Second group

First group

pp® Χc2+X®Ψ+Γ+X

s =7 TeV

ÈyÈ<0.75

10 15 20 25 30

0.1

0.2

0.5

1.0

2.0

5.0

10.0

20.0

pT ,GeV

d
Σ

�dp
T
,n

b
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Рождение P-волновых боттомониев в Тэватрон и БАК

Рождение боттомониев

˝ Крайне мало данных по рождению χb (pT -зависимости):
§ CMS χc2{χc1 отношение [CMS-PAS-BPH-13-005]
§ LHCb χc2{χc1 отношение [закрытый доступ]

˝ Невозможно определить НРКХД параметры из фита

˝ Для определения параметров можно использовать НРКХД-оценки:

M2
χb

Oχb
S

|R 1χb p0q|2
« M2

χc

Oχc
S

|R 1χc p0q|2
и

Oχb
P

v2
χb
|R 1χb p0q|2

«
Oχc

P

v2
χc
|R 1χc p0q|2

˝ Для определения отношения χc2{χc1 размерный анализ:

dσ2pz
2s, zpT , zMq

dpT

N

dσ1pz
2s, zpT , zMq

dpT
“

dσ2ps, pT ,Mq

dpT

N

dσ1ps, pT ,Mq

dpT
,

ñ
dσb2ppT ; sq

dpT

N

dσb1ppT ; sq

dpT
“

dσc2ppT ; sq

dpT

N

dσc1ppT ; sq

dpT

ˇ

ˇ

ˇ

ˇ

pTÑpMχb
{Mχc qpT

§ Если P-волновой октет подавлен, то соотношение становится точным и в
НРКХД
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Рождение P-волновых боттомониев в Тэватрон и БАК

Предсказание σpχb2q{σpχb1q

§ Параметры из фита первой группы (LHCb (run 1), ATLAS, CMS):

à

à

à
ô

ô

ô ô

octet

singlet

scaling

calculation

from scratch

ô CMS à LHCb

5 10 15 20 25 30 35 40
0.0
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b
2
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HΧ

b
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L

(С.В. Пославский, ИФВЭ) 15 Апреля 2014 17 / 21



Рождение P-волновых боттомониев в Тэватрон и БАК

Предсказание σpχb2q{σpχb1q

§ Параметры из фита второй группы (LHCb (run 2), CDF):

à

à

à
ô

ô

ô ô

octet

singlet

scaling

calculation

from scratch

ô CMS à LHCb

5 10 15 20 25 30 35 40
0.0
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Σ
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b
2
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HΧ

b
1
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Результаты

Результаты

‚ Получены предсказания сечений рождения χc,b для ускорителей БАК и
Тэватрон в различных кинематических режимах

‚ Отношение σpχ2q{σpχ1q крайне чувствительно к относительным вкладам
различных состояний НРКХД разложения

‚ Найдена простая связь (приближенная) отношения σpχ2q{σpχ1q для чармониев
и боттомониев

‚ Показано, что экспериментальные данные свидетельчтвуют о полном
доминированиии синглета

‚ Теория предсказывает рост отношения при малых pT , что объясняется
теоремой Ландау-Янга, которая приводит к уменьшению сечения аксиального
сотсояния при малых pT :

dσpχc2q{dpT
dσpχc1q{dpT

„
1{pT (CS)` pT (S-wave CO)` 1{pT (P-wave CO)` . . .
pT (CS)` pT (S-wave CO)` 1{pT (P-wave CO)` . . .

§ Это также подтверждается экспериментом для χc (CDF and LHCb)
§ Такое поведение скорее всего сохранится в высших порядках αS

§ Теория предсказывает аналогичный рост для отношения σpχb2q{σpχb1q
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Результаты

Обсуждение результатов

˝ Найденное |R 1p0q|2 окывается в „4 раза больше феноменологического
значения 0.075 ГэВ5 (известного из 2-х фотонной ширины χc2)

§ возможно связано с пренебрежением v при таком расчете |R 1p0q|2

(e`e´ Ñ J{ψη at Belle [A.E. Bondar et al Phys.Lett. B612 (2005) 215-222])

˝ Несогласованное разложение НРКХД: S-волновой CO подавлен (тогда как
должен быть одного порядка с CS), а P-волновой CO значителен (в то время
как должен быть значительно подавлен по v)

˝ Необходимо больше данных при больших pT , где S-волновой CO должен
доминировать

˝ Открытый вопрос о наличии двух непересекающихся областей параметров

(С.В. Пославский, ИФВЭ) 15 Апреля 2014 20 / 21
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