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Двойные продольные спиновые асимметрии в рождении чармониев на коллайдере NICA
Модель НРКХД

Основной формализм НРКХД

Модель НРКХД [G. T. Bodwin, E. Braaten, and G. P. Lepage, Phys. Rev. D 51,
1125 (1995)] описывает тяжёлые кварконии в терминах разложений по фоков-
ским состояниям.
В случае ортокваркония волновая функция может быть записана в виде сте-
пенного ряда по параметру скорости v ∼ 1/ lnMQ:

|H⟩ = O(v0)|QQ̄[3S
(1)
1 ]⟩+O(v)|QQ̄[3P

(8)
J ]g⟩+O(v2)|QQ̄[1S

(8)
0 ]g⟩ (1)

+O(v2)|QQ̄[3S
(1,8)
1 ]gg⟩+ . . . (2)

В НРКХД динамика на больших и малых расстояниях систематически разде-
ляется, и тогда сечение рождения тяжёлого кваркония в партонном процессе
a+ b→ H+X может быть представлена в факторизованной форме:

dσ̂(a+ b→ H+X) =
∑
n

dσ̂(a+ b→ QQ̄[n] +X)× ⟨OH[n]⟩, (3)

где n обозначает набор квантовых чисел пары QQ̄, а её переходы в H описы-
ваются непертурбативными матричными элементами (НМЭ) ⟨OH[n]⟩.
В общем случае партонное сечение рождения кваркония из пары QQ̄ в фоков-
ском состоянии n =2S+1 L

(1,8)
J имеет форму:

dσ̂(a+ b→ QQ̄[2S+1L
(1,8)
J ] → H) = dσ̂(a+ b→ QQ̄[2S+1L

(1,8)
J ])×

⟨OH[2S+1L
(1,8)
J ]⟩

NcolNpol
,

гдеNcol = 2Nc для синглетного по цвету состояния,Ncol = N2
c−1 для октетного

состояния, а Npol = 2J + 1.
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Двойные продольные спиновые асимметрии в рождении чармониев на коллайдере NICA
Продольные асимметрии ALL

Двойные спиновые асимметрии

Двойные продольные спиновые асимметрии определены, как

ALL =
σ++ − σ+−

σ++ + σ+−
=

∆σ

σ
.

В ЛП коллинеарной партонной модели (КПМ) + ЛП НРКХД-факторизации:

∆σ =
∑
n

〈
OX [n]

〉∑
i,j

∆fi ⊗∆fj ⊗∆σ̂ij [n],

σ =
∑
n

〈
OX [n]

〉∑
i,j

fi ⊗ fj ⊗ σ̂ij [n].

Неполяризованные партонные сечения σ̂ij [n] хорошо известны в ЛП (например,
[P.L. Cho, A.K. Leibovich (1996)] и [R. Gastmans, W. Troost and T. T. Wu, Phys.
Lett. B 184, 257-260 (1987)]).
Детали вычислений ∆σ̂ij [n] в ЛП можно найти в работе [Klasen, Kniehl, Steinhauser,
Phys.Rev.D 68 (2003) 034017, hep-ph/0306080].
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Двойные продольные спиновые асимметрии в рождении чармониев на коллайдере NICA
Продольные асимметрии ALL

ПФР и октетные НМЭ

В наших вычислениях использовались НМЭ в ЛП [Braaten, Kniehl, Lee, Phys.Rev.D62
(2000) 094005] с наборами неполяризованных NNPDF30_nlo_as_0119_nf_6 и по-
ляризованных NNPDFpol11_100 ПФР. В рамках НРКХД фиты в ЛП определяют
только линейную комбинацию октетных НМЭ:

M8 =
〈
OJ/ψ

[
1S

(8)
0

]〉
+

r

m2
c

〈
OJ/ψ

[
3P

(8)
0

]〉
, r = 3.5, mc = 1.5

Спектр по поперечному импульсу pT J/ψ на ускорителе RHIC (учтены вклады
прямого и распадного рождений) имеет вид:
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Продольные асимметрии ALL

Двойные продольные спиновые
асимметрии в рождении J/ψ
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Двойные продольные спиновые асимметрии в рождении чармониев на коллайдере NICA
Продольные асимметрии ALL

Продольные асимметрии на PHENIX при
√
s = 510 ГэВ и

1.2 < |y| <2.4

Результаты для нескольких реплик ∆g в сравнении с данными PHENIX:
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Рис. 1: Результаты вычислений Нефёдова М.А.
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Двойные продольные спиновые асимметрии в рождении чармониев на коллайдере NICA
pT -распределение ALL J/ψ на NICA

pT -распределение ALL J/ψ при
√
s = 27 ГэВ

ALL для сотни реплик ∆g(q):
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Двойные продольные спиновые асимметрии в рождении чармониев на коллайдере NICA
pT -распределение ALL J/ψ на NICA

pT -распределение ALL J/ψ при
√
s = 27 ГэВ

ALL для сотни реплик ∆g(q), полоса – вариация жёсткого маштаба для средней
по всем репликам:
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pT -распределение ALL J/ψ на NICA

pT -распределение ALL J/ψ при
√
s = 27 ГэВ

ALL для сотни реплик ∆g(q), полосы – вариации маштаба и НМЭ:
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Двойные продольные спиновые асимметрии в рождении чармониев на коллайдере NICA
xF -распределения ALL для J/ψ на NICA

xF -распределения асимметрии J/ψ в ЛП при
√
s = 27 ГэВ

ALL для средней по всем репликам ∆g(q), оранжевая полоса – вариация масштаба:
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Рис. 2: ALL в прямом рождении J/ψ при
√
s = 27 ГэВ и |y| ≤ 2 при различных pT :

2.75, 3.25, 3.75 и 4.25 ГэВ. Учтены вклады начальных партонов gg + qg.
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xF -распределения ALL для J/ψ на NICA

xF -распределение асимметрии J/ψ в ЛП при
√
s = 27 ГэВ и

pT = 4.25 ГэВ

xF -распределение асимметрии ALL в ЛП для сотни реплик ∆g(q), полоса –
вариация масштаба:
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Двойные продольные спиновые асимметрии в рождении чармониев на коллайдере NICA
xF -распределения ALL для χc1 и χc2 на NICA

Двойные продольные спиновые
асимметрии в рождении χc1 и χc2
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Двойные продольные спиновые асимметрии в рождении чармониев на коллайдере NICA
xF -распределения ALL для χc1 и χc2 на NICA

xF -распределения асимметрии в ЛП χc1-мезона при
√
s = 27 ГэВ

ALL для средней по всем репликам ∆g(q), оранжевая полоса – вариация масштаба:
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Рис. 3: ALL в рождении χc1 при
√
s = 27 ГэВ и |y| ≤ 2 при различных pT : 2.75,

3.25, 3.75 и 4.25 ГэВ. Учтены вклады начальных партонов gg + qg.
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Двойные продольные спиновые асимметрии в рождении чармониев на коллайдере NICA
xF -распределения ALL для χc1 и χc2 на NICA

xF -распределения асимметрии в ЛП χc2-мезона при
√
s = 27 ГэВ

ALL для средней по всем репликам ∆g(q), оранжевая полоса – вариация масштаба:
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Рис. 4: ALL в рождении χc2 при
√
s = 27 ГэВ и |y| ≤ 2 при различных pT : 2.75,

3.25, 3.75 и 4.25 ГэВ. Учтены вклады начальных партонов gg + qg.
15 / 18



Двойные продольные спиновые асимметрии в рождении чармониев на коллайдере NICA
xF -распределения ALL для χc1 и χc2 на NICA

xF -распределение асимметрии χc1-мезона в ЛП при
√
s = 27 ГэВ и

pT = 4.25 ГэВ

xF -распределение асимметрии ALL в ЛП для сотни реплик ∆g(q), полоса –
вариация масштаба:
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Двойные продольные спиновые асимметрии в рождении чармониев на коллайдере NICA
xF -распределения ALL для χc1 и χc2 на NICA

xF -распределение асимметрии χc2-мезона в ЛП при
√
s = 27 ГэВ и

pT = 4.25 ГэВ

xF -распределение асимметрии ALL в ЛП для сотни реплик ∆g(q), полоса –
вариация масштаба:
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Двойные продольные спиновые асимметрии в рождении чармониев на коллайдере NICA

Заключение

▶ Рассчитаны продольные асимметрии ALL в ЛП КПМ и модели НРКХД в
прямом рождении J/ψ с учётом распадов вышележащих состояний, а
также отдельно в рождении P -волновых состояний χc1 и χc2. Учтены
вклады начальных состояний gg и qg.

▶ Мы видим, что ALL не превышает значения в 10% для pT ∈ [0, 4.25] ГэВ
почти для всех реплик ∆g(q) как для J/ψ, так и для χc1 и χc2. В среднем
она не превышает 5%.

▶ Стоит также отметить, что продольные асимметрии убывают при
переходе от χc1 к χc2 приблизительно на множитель 1.3÷ 2.

Предсказания ALL для фотонов:
V. A. Saleev and A. V. Shipilova, “Double Longitudinal-Spin Asymmetries in Direct
Photon Production at NICA,” Phys. Part. Nucl. Lett. 20 (2023) no.3, 400-403.

Спасибо за внимание!
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