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УДК 539.125

СПИНОВЫЕ ЭФФЕКТЫ В ПРОЦЕССАХ

ФРАГМЕНТАЦИИ ГЛЮОНОВ И C-КВАРКОВ

В J/ψ-МЕЗОНЫ

c© 2004 В.Ю. Дьяков, В.А. Салеев1

Рассматривается прямое рождение J/ψ-мезонов в процессах фраг-

ментации глюонной и c-кварковой струй. Предложена модель для опи-

сания эффектов КХД-эволюции во время фрагментации c-кварков и

глюонов в конечный чармоний. Найдены эффективные функции фраг-

ментации, описывающие рождение поперечно- и продольно-поляризо-

ванных J/ψ-мезонов в глюонной и c-кварковой струях.

Введение

Фрагментационный механизм рождения частиц при высоких энергиях
является доминирующим источником J/ψ-мезонов в области больших попе-
речных импульсов [1, 2]. С точки зрения фрагментационной модели поляри-
зация конечного чармония описывается соответствующей поляризационной
функцией фрагментации, которая вносит вклад в сечение рождения чар-
мония. Функции фрагментации c-кварков и глюонов в S -, P- и D-волновые
состояния чармония при стартовом значении параметра КХД-эволюции µ0

были рассчитаны в рамках нерелятивистской КХД (НРКХД) [3] в работах
[4–9]. Обычно предполагается, что в эволюционных уравнениях, описыва-
ющих процессы фрагментации партонов в J/ψ-мезон, доминирует вклад,
связанный с испусканием глюонов начальным партоном, и тем самым по-
ляризационные эффекты слабо зависят от изменения КХД масштаба µ2

[10, 11].

Более точный подход в описании КХД-эволюции функций фрагмента-
ции c-кварков и глюонов в J/ψ-мезоны, учитывающий вклад недиагональ-
ных переходов c↔ g в процессе КХД-эволюции, был предложен в работах
[12, 13]. Влияние эффектов, связанных с учетом массы c-кварков в эво-
люционных уравнениях, исследовалось в работе [14], где было показано,
что учет массы c-кварков значительно изменяет функции фрагментации
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c-кварков и глюонов в J/ψ-мезон только в области малых значений z, ко-
торая не оказывает влияния на наблюдаемые pT -спектры J/ψ-мезонов.

В данной работе предложена модель, которая позволяет учесть влия-
ние недиагональных переходов c↔ g в процессах фрагментации c-кварков
и глюонов в поляризованные J/ψ-мезоны. Необходимость такого исследова-
ния связана с наблюдаемым несогласием между экспериментальными дан-
ными коллаборации CDF [15] для параметра спиновой асимметрии α(pT )
в рождении прямых J/ψ- и ψ′-мезонов и теоретическими предсказаниями,
основанными на НРКХД и фрагментационной модели [16, 17].

Представляется очевидным, что учет недиагональных переходов c↔ g в
эволюционных уравнениях может изменить степень поляризации конечных
J/ψ-мезонов, так как в процессах фрагментации c-кварков и глюонов рож-
даются J/ψ-мезоны с различной поляризацией. Таким образом, параметр
спиновой асимметрии α(z, µ2) будет меняться с ростом µ2.

Вышеупомянутые параметры α(pT ) и α(z, µ2) определяются следующим
образом:

α(pT ) =

dσ(ψT )
dpT

− 2
dσ(ψL)

dpT

dσ(ψT )
dpT

+ 2
dσ(ψL)

dpT

и

α(z, µ2) =
DψT (z, µ2) − 2DψL(z, µ2)
DψT (z, µ2) + 2DψL(z, µ2)

,

где ψT — поперечно-поляризованные J/ψ-мезоны, ψL — продольно-поляризо-
ванные J/ψ-мезоны, DψT (ψL)(z, µ2) — функция фрагментации в поперечно-
или продольно-поляризованные J/ψ-мезоны.

1. Модель

Очевидно, что основными источниками J/ψ-мезонов в области боль-
ших поперечных импульсов являются процессы фрагментации глюонов и
c-кварков. Вероятность фрагментации легких кварков в J/ψ-мезоны ни-
чтожно мала. В первом приближении КХД-эволюция функций фрагмента-
ции глюона или c-кварка описывается независимыми уравнениями ДГЛАП
[18], которые учитывают только процессы испускания глюонов:

µ2∂Dc(z, µ2)
∂µ2

=
αs(µ2)

2π

1
∫

z

dx
x

Pc→c

( z
x

)

Dc(x, µ2), (1)

µ2∂Dg(z, µ2)

∂µ2
=
αs(µ2)

2π

1
∫

z

dx
x

Pg→g

( z
x

)

Dg(x, µ2). (2)
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Однако при больших µ2 ≫ µ2
0 в эволюционных уравнениях необходи-

мо учитывать недиагональные переходы c↔ g, обусловленные партонными
процессами c(c̄)→ c(c̄)+g и g→ c+ c̄. Таким образом, правильно будет гово-
рить не о фрагментации глюона или c-кварка в J/ψ-мезон, а о рождении
J/ψ-мезона в c-кварковой или глюонной струях, где учитывается одновре-
менно и фрагментация c-кварков, и фрагментация глюонов в J/ψ-мезон.

Для описания обсуждаемого эффекта введем глюонную g(z, µ2) и
c-кварковую c(z, µ2) функции распределения в партонной струе, которые
эволюционируют согласно уравнениям ДГЛАП [18]:

µ2∂c(z, µ2)
∂µ2

=
αs(µ2)

2π

1
∫

z

dx
x

Pc→c

( z
x

)

c(x, µ2) +

+2n f
αs(µ2)

2π

1
∫

z

dx
x

Pg→c

( z
x

)

g(x, µ2),

µ2∂g(z, µ2)
∂µ2

=
1

2n f

αs(µ2)
2π

1
∫

z

dx
x

Pc→g

( z
x

)

c(x, µ2) +

+
αs(µ2)

2π

1
∫

z

dx
x

Pg→g

( z
x

)

g(x, µ2), (3)

где n f = 1 — число активных кварковых ароматов в струе, Pc→c(y), Pg→g(y),
Pc→g(y) и Pg→c(y) — хорошо известные безмассовые функции расщепления:

Pc→c (z) = CF

[

3
2
δ(1− z) + 2

(

1
1− z

)

+

− 1− z

]

,

Pc→g (z) = CF
1+ (1− z)2

z
, Pg→c (z) = 2Tn f (z

2
+ (1− z)2),

Pg→g (z) =

(

11
6

CA −
2
3

Tn f

)

δ(1− z) + 2CA

[(

1
1− z

)

+

+
1
z
− 2+ z − z2

]

,

αs(µ
2) =

12π

(33− 2N f )ln( µ
2

Λ2 )
,

CF =
4
3, T = 1

2, CA = 3, N f = 4, Λ = 0.1 ГэВ.

Если струя была порождена c-кварком, то начальные условия для си-
стемы уравнений (3) записываются следующим образом:

c(z, µ2
0) = δ(1− z),

g(z, µ2
0) = 0.
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В случае глюонной струи имеем:

c(z, µ2
0) = 0,

g(z, µ2
0) = δ(1− z).

Определим эффективную функцию фрагментации партона a(a = g, c, c̄)
в струе в конечный мезон H(H = J/ψ,ψ′, . . .) на масштабе КХД-эволюции µ2

как свертку функции распределения партонов типа a в струе на масштабе
µ2 и функции расщепления партона a в мезон H, т.е. Fa→H(x):

Da→H(z, µ2) =

1
∫

z

dx
x

a(
z
x
, µ2)Fa→H(x). (4)

В качестве функции расщепления Fa→H(x) будем использовать стандарт-
ную функцию фрагментации Da→H(x, µ2

0) при стартовом значении параметра
КХД-эволюции µ2

= µ2
0

Fa→H(x) = Da→H(x, µ2
0).

Такой выбор не противоречит (4) и приводит, в случае пренебреже-
ния недиагональными переходами, систему уравнений (3) к стандартным
уравнениям (1) и (2).

На этапе численных расчетов мы использовали следующие выражения
для функций фрагментации c-кварков и глюонов в J/ψ-мезоны при µ2

= µ2
0

[4, 5, 6]:

DJ/ψ
c (z, µ2

0) =
α2

s(µ
2
0)

m3
c
< OJ/ψ

1 [3S 1] >
16z(1− z)2

243(2− z)6
×

×(16− 32z + 72z2 − 32z3
+ 5z4),

DJ/ψ(T )
c (z, µ2

0) =
α2

s(µ
2
0)

m3
c
< OJ/ψ

1 [3S 1] >
16z(1− z)2

243(2− z)6
×

×
2
3

(16− 32z + 76z2 − 36z3
+ 6z4),

DJ/ψ
g (z, µ2

0) = DJ/ψ(T )
g (z, µ2

0) =
αs(µ2

0)

m3
c
< OJ/ψ

8 (3S 1) >
π

24
δ(1− z),

где синглетные и октетные по цвету матричные элементы, описывающие
непертурбативный переход (cc̄)-пары в конечный чармоний(J/ψ или ψ′),
имеют следующие значения, полученные из фита экспериментальных дан-
ных в pp̄-взаимодействиях [2]:

< OJ/ψ
1 [3S 1] >= 1.13GeV3, < Oψ

′

1 [3S 1] >= 0.67GeV3,

< OJ/ψ
8 [3S 1] >= 0.0044GeV3, < Oψ

′

8 [3S 1] >= 0.0042GeV3.

Заметим также, что µ0 = 3mc для функции фрагментации c-кварка и
µ0 = 2mc для функции фрагментации глюона.
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2. Результаты

Для того чтобы показать влияние эволюционных эффектов КХД в
процессах фрагментации c-кварков и глюонов в J/ψ-мезоны, мы рассчита-
ли функции фрагментации, используя различные приближения. На рис. 1
функция фрагментации c-кварка в мезон J/ψ показана как функция от z
при µ2

= 30 ГэВ2 и µ2
= 300 ГэВ2. Функция фрагментации Dc→J/ψ(z, µ2), по-

лученная в нашей модели (кривая 3), при z < 0.5 выше функции фрагмен-
тации, полученной обычным путем с использованием уравнения (1). Мы
не принимаем во внимание массу c-кварка и поэтому Dc→J/ψ(z, µ2) быстро

растет при z→ 0, тем не менее средняя величина z < z >=
∫ 1

zmin
zD(z)dz явля-

ется конечной [14]. В таблице показаны полные вероятности фрагментации
и средние значения < z > для J/ψ-мезонов в c-кварковой и глюонной стру-
ях. В случае глюонной струи влияние фрагментации испущенного c-кварка
мало, как это видно на рис. 2.

Наши прогнозы для параметра спиновой асимметрии α(z, µ2) показаны
на рис. 3 и рис. 4. В отличие от наивной оценки (кривая 2), основанной на
уравнениях (1) и (2), мы получили, что в прямой глюонной фрагментации
в J/ψ или ψ′-мезоны α(z) ≈ 0.8 при z = 0.6 и µ2

= 300 ГэВ2.

Как было показано в [1, 2], фрагментация глюонов — это домини-
рующий механизм прямого рождения J/ψ-мезонов при больших попе-
речных импульсах. Дифференциальное сечение рождения J/ψ-мезонов в
pp̄-взаимодействиях может быть получено сверткой функций фрагмента-
ции с инклюзивным сечением рождения глюонов

dσ
dpT

(pp→ ψX) =
∫

dz
z

Dg→ψ(z, µ
2)

dσ
dp′T

(p′T =
pT

z
, pp→ gX).

Спиновый параметр асимметрии был измерен недавно на тэватроне для
случая рождения J/ψ- и ψ′-мезонов [15]. Так как масса ψ′-мезона больше
масс χcJ-частиц — P-волновых состояний чармония, то распады χcJ-мезонов
не дают вклада в сечение рождения ψ′-мезонов. Мы можем сравнить на-
ши прогнозы с данными CDF для ψ′ мезонов непосредственно. В сечении
рождения J/ψ-мезонов вклад каскадных процессов g → χcJ → J/ψγ велик.
Поэтому результаты наших расчетов нельзя сравнить с данными CDF [15]
для J/ψ-мезонов напрямую. Вычисления спектров и параметров α(pT ) бы-
ли проведены в коллинеарной партонной модели с GRV параметризацией
[19] для функции распределения глюонов в протоне, а также в подходе
kT -факторизации [20]. Мы получили, что α(pT ) ≈ 0.98 при pT > 10 ГэВ
для прямого рождения J/ψ и ψ′ мезонов, так как значения z, определяю-
щие величину и наклон спектра по pT , лежат около 0.9 и, согласно нашим
результатам, представленным на рис. 4, параметр α(0.9) ≈ 1.

Учет вклада распадов χcJ-мезонов на поляризацию конечных
J/ψ-мезонов требует знания функций фрагментации глюонов и c-кварков
в поляризованные χcJ-мезоны. В случае глюонной фрагментации такие



Спиновые эффекты при фрагментации в J/ψ-мезоны 115

поляризованные функции были получены в [11], функции фрагментации
c-кварка в поляризованные χc1- или χc2-мезоны в настоящее время не
известны.

В заключение авторы выражают благодарность Д.В. Васину за помощь
на стадии численных расчетов спектров J/ψ-мезонов в pp-взаимодействиях.
Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ.

Таблица

Полные вероятности рождения и средние значения z рождаемых

J/ψ-мезонов для фрагментации c-кварковой и глюонной струй

значение c-кварковая струя глюонная струя
µ2 Pc→J/ψ < z >c→J/ψ Pg→J/ψ < z >g→J/ψ

µ2
0 0.96 · 10−4 0.62 0.17 · 10−4 1.0

300 ГэВ2 1.03 · 10−4 0.53 0.76 · 10−4 0.45
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Рис. 1. Функции фрагментации c-кварка при µ2
= 30 ГэВ2 (кривые 1 и 2 и

300 ГэВ2 (кривые 3 и 4). Кривые 1 и 3 получены с использованием уравне-
ния (1), кривые 2 и 4 получены с использованием системы уравнений (3)
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Рис. 2. Функции фрагментации глюона при µ2
= 300 ГэВ2. Кривая 1 полу-

чена с использованием уравнения (2), кривая 2 получена с использованием
системы уравнений (3)
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Рис. 3. Параметр спиновой асимметрии α(z) для фрагментации c-кварковой
струи. Кривая 1 получена с использованием уравнения (1), кривая 2 по-
лучена с использованием системы уравнений (3)
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Рис. 4. Параметр спиновой асимметрии α(z) для фрагментации глюонной
струи. Кривая 1 получена с использованием уравнения (2), кривая 2 по-
лучена с использованием системы уравнений (3)
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SPIN EFFECTS IN FRAGMENTATION OF GLUONS AND

C-QUARKS INTO J/ψ MESONS

c© 2004 V.Yu. Dyakov, V.A. Saleev2

The direct J/ψ meson production via fragmentation of gluon or

c-quark jets is considered. The model to describe QCD evolution effects

during the c-quark and the gluon fragmentation into a final charmonium

is proposed. The effective transverse and longitudinal polarized fragmen-

tation functions for the c-quark and the gluon direct splitting into J/ψ
meson are obtained.
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