
ФИЗИКА ЭЛЕМЕНТАРНЫХ ЧАСТИЦ И АТОМНОГО ЯДРА
2026. Т. 57, вып. 5. C. 994–1001

РОЖДЕНИЕ DD-ПАР В ПОДХОДЕ РЕДЖЕЗАЦИИ
ПАРТОНОВ С УЧЕТОМ ОДИНОЧНОГО

И ДВОЙНОГО ПАРТОННОГО РАССЕЯНИЯ
Л.Э.Алимов 1, *, В.А. Салеев 1, 2, **

1 Самарский национальный исследовательский университет им. C. П. Королева,
Самара, Россия

2 Объединенный институт ядерных исследований, Дубна, Россия

Представлены результаты расчетов сечений рождения DD-пар при энергиях√
s = 7 и 13 ТэВ в подходе реджезации партонов с учетом вкладов как оди-

ночного, так и двойного партонного рассеяния. Для описания непертурбативных
эффектов адронизации c-кварка в D-мезон используется модель фрагментации
с функцией фрагментации Петерсона. Параметр σeff = 11,5+0,6

−0,5 мб, определяю-
щий вклад механизма двойного партонного рассеяния, зафиксирован в результате
сравнения с имеющимися экспериментальными данными коллаборации LHCb для
сечений рождения пары D-мезонов при энергии

√
s = 7 ТэВ.

The results of calculations of the cross sections for the production of DD-pairs
at energies of

√
s = 7 and 13 TeV in the parton Reggeization approach are

presented. The contribution of both single and double parton scattering is taken
into account. To describe the non-perturbative effects of c-quark to D-meson
hadronization, a fragmentation model with the Peterson fragmentation function is
used. The parameter σeff = 11.5+0.6

−0.5 mb, which determines the contribution of the
double parton scattering mechanism, is fixed on the basis of a comparison with the
available the LHCb collaboration experimental data on the D-meson pairs production
at

√
s = 7 TeV.

PACS: 13.85.−t; 14.40.Be

ВВЕДЕНИЕ

Теоретические и экспериментальные исследования процессов множе-
ственного рождения частиц при высоких энергиях на Большом адронном
коллайдере (LHC) однозначно указывают на необходимость учета вклада
многократного партонного рассеяния, в первую очередь двойного партон-
ного рассеяния (ДПР) [1, 2]. Одним из эффективных методов расчета се-
чений множественного рождения частиц является подход факторизации
при высоких энергиях, или подход kT -факторизации, в котором путем
пересуммирования главных вкладов от поправок, связанных с испуска-
нием дополнительных партонов и учитываемых в неинтегрированных
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партонных функциях распределения (нПФР), удается ограничиться рас-
четом партонных сечений в лидирующем порядке теории возмущений
по константе сильного взаимодействия. В то же время при расчетах
в фиксированном порядке теории возмущений в коллинеарной партонной
модели необходимо учитывать вклад процессов с несколькими допол-
нительными партонами в конечном состоянии, что является непростой
задачей даже при изучении инклюзивного рождения частиц.

В работе [3] было показано, что вклада одиночного партонного
рассеяния (ОПР) недостаточно, чтобы описать существующие экспери-
ментальные данные по рождению пары D-мезонов [4]. Учет механизма
фрагментации глюонов позволяет получить достаточно хорошее описание
экспериментальных данных [5], но приводит к ряду проблем, таких как
двойной счет различных вкладов и неприменимость модели безмассовой
фрагментации глюонов в D-мезоны в области малых поперечных импуль-
сов pT � mD [6].

В статье обсуждаются результаты расчетов различных дифференци-
альных сечений рождения пар D0-мезонов в протонных столкновениях
в подходе реджезации партонов (ПРП) [7–9], который является калиб-
ровочно-инвариантным вариантом подхода kT -факторизации, основанном
на эффективном действии КХД при высоких энергиях, предложенном
Л.Н.Липатовым [10]. Расчеты выполнены при энергиях LHC

√
s = 7

и 13 ТэВ в двух областях по быстроте 2 < y < 4 и |y| < 2. Учтены вклады
ОПР и ДПР, параметр модели ДПР σeff получен путем фитирования
данных эксперимента LHCb [4] при энергии

√
s = 7 ТэВ. Также про-

ведено сравнение результатов расчетов с предсказаниями, полученными
в работе [3]. Ранее в ПРП исследовались процессы парного рождения
ΥD [11], J/ψJ/ψ [12], J/ψD [13], J/ψγ [14], также с учетом ОПР
и ДПР.

ПОДХОД РЕДЖЕЗАЦИИ ПАРТОНОВ

При высоких энергиях для описания сечений рождения жестких
процессов используется ПРП — калибровочно-инвариантный вариант
подхода kT -факторизации, основанный на модели факторизации сечения
в пределе мультиреджевской кинематики [7–9]. В общем виде сечение
рождения DD-пары в процессе pp → DDX может быть выражено как
интегральная свертка:

σ(pp → DDX) =
∑
a,b

∫
dx1
x1

d2q1T
π

∫
dx2
x2

d2q2T
π

×

× Φa(x1, q21T ,μ
2)Φb(x2, q22T ,μ

2) σ̂(ab→ DD), (1)

где проводится суммирование по всем типам реджезованных партонов
a, b = R, Q, Q.
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В улучшенной модели Кимбера–Мартина–Рыскина–Вотта (КМРВ)
нПФР Φa,b(x, q2T ,μ

2) нормированы на коллинеарные ПФР [9]:

µ2∫

0

dq2TΦa(x, q2T ,μ
2) = xfa(x,μ2). (2)

В отличие от оригинальной модели КМРВ формфактор Судакова в улуч-
шенной модели [9] зависит от x:

Ta(t,μ2,x) = exp

⎡
⎢⎣−

µ2∫

t

dt′

t′
αS(t

′)
2π

(
τa(t

′,μ2) + Δτa(t
′,μ2,x)

)
⎤
⎥⎦ , (3)

где при Fa,b(x, t) = xfa,b(x, t) и функции обрезания КМР Δ(t,μ2) =
= μ/(μ+

√
t ) [15]

τa(t,μ2) =
∑
b

1∫

0

dz zPba(z)θ(Δ(t,μ2)− z), (4)

Δτa(t,μ2,x) =
∑
b

1∫

0

dzθ(z −Δ(t,μ2))

[
zPba −

Fb(
x
z , t)

Fa(x, t)
Pab(z) θ(z − x)

]
.

(5)
Улучшенные КМРВ нПФР пересуммируют вклады судаковских лога-

рифмов log (μ/
√
t ) в кварковые и глюонные нПФР и могут использовать-

ся для описания процессов с произвольными x, а не только с x� 1 [9].
Сечения партонных подпроцессов выражаются через квадраты мо-

дулей матричных элементов |M |2ПРП, вычисленных по фейнмановским
правилам эффективной теории Липатова [10] стандартным способом:

dσ̂ПРП(ab→ cc) = (2π)4δ(4)(q1 + q2 − p1 − p2 − ...)
|M |2ПРП

2x1x2s
dΦ, (6)

где dΦ — фазовое пространство частиц в конечном состоянии.

МОДЕЛЬ ФРАГМЕНТАЦИИ

Aдронизация c-кварков в D-мезоны описывается в модели фраг-
ментации с помощью непертурбативных функций фрагментации (ФФ).
Сечение рождения D-мезонов выражается как свертка ФФ с сечением
рождения c-кварков:

dσ(pp → DX) = Pc→D

1∫

zmin

dz Dc→D(z) dσ(pp→ ccX), (7)
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где zmin = mD/(Ec + |
pc|); Pc→D — вероятность адронизации c-кварка
в D-мезон. Для D0-мезона вероятность, полученная из эксперименталь-
ных данных, равна Pc→D0 = 0,542 [16]. При расчетах с учетом масс
c-кварков и D-мезонов существует неопределенность в выборе параметра
адронизации z. В данной работе полагалось, что mD = 1,87 ГэВ/c2,
mc = 1,3 ГэВ/c2 и

z =
ED + |
p|D
Ec + |
p|c . (8)

Мы используем ФФ Петерсона, которая не зависит от жесткого
масштаба, и полагаем, что 
pD/|
pD| = 
pc/|
pc|:

Dc→D(z) =
N

z

(
1− 1

z
− ε

1− z

)2 , (9)

где ε = 0,06; N — фактор нормировки Dc→D0(z) на единицу.

ПАРНОЕ РОЖДЕНИЕ DD

В рамках механизма ОПР с учетом (1) и (7) полное сечение рож-
дения DD-пары записывается как свертка двух нПФР, двух функций
фрагментации и партонного сечения процесса ab→ cccc:

σОПР(pp→ DDX) = P 2
c→D

∑
a,b

Dc→D(z1)⊗Dc→D(z2)⊗

⊗ Φa ⊗ Φb ⊗ σ̂ПРП(ab→ cccc). (10)

В данной работе учитываются подпроцессы глюонного слияния RR →
→ cccc и кварк-антикварковой аннигиляции QQ→ cccc.

Полное сечение рождения DD-пары в ДПР выражается через произ-
ведение полных сечений рождения одиночных D-мезонов [17]:

σДПР =
σОПР(pp→ DX)σОПР(pp→ DX)

nσeff
, (11)

где n = 2 для тождественных частиц и n = 1 для различных частиц;
σeff — параметр, определяющий вклад ДПР. В случае ДПР учтены
подпроцессы: глюонного слияния RR→ cc ⊗ RR→ cc, кварк-антиквар-
ковой аннигиляции QQ → cc ⊗ QQ → cc и смешанные подпроцессы
RR → cc ⊗ QQ→ cc.

МЕТОДЫ РАСЧЕТОВ

Если известен аналитический вид матричных элементов |M |2ПРП, то
вычисление многомерных интегралов в (10) и (11) проводится численно,
с помощью методов Монте-Карло. Однако для процессов 2 → 4 полу-
чение аналитической формулы для |M |2ПРП затруднено из-за большого
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числа диаграмм, а получающиеся выражения слишком громоздки для
эффективного многомерного интегрирования с высокой точностью. Аль-
тернативой является использование генераторов партонного уровня на
основе метода Монте-Карло. В данной работе используется Монте-Кар-
ло генератор KaTie [18], реализующий алгоритм спинорных амплитуд
и рекурсивный метод вычисления древесных амплитуд, основанный на
соотношениях БКФВ [19]. Ранее было показано [7, 20], что результаты
расчетов амплитуд различных процессов, выполненных в KaTie, совпа-
дают с результатами, полученными по правилам Фейнмана эффективной
теории Л.Н.Липатова. В качестве коллинеарных ПФР, необходимых для
построения улучшенных КМРВ нПФР, использовалась параметризация
MSTW2008lo.

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ

Выполнен расчет дифференциальных сечений рождения D0D0-пар
при энергии

√
s = 7 ТэВ в области больших быстрот (рис. 1). Фи-

тирование экспериментальных данных коллаборации LHCb [4] дает
σeff = 11,5+0,6

−0,5 мб, что хорошо согласуется с величиной σeff , полученной
в ПРП для процессов парного рождения J/ψJ/ψ [12, 21] и J/ψD [13].
Здесь и далее дифференциальные сечения вычислены при жестком мас-

штабе μ = (mc
T1 +mc

T2)/2, где mT =
√
m2

c + p2Tc . Теоретическая неопре-
деленность расчетов, возникающая при варьировании жесткого масштаба

Рис. 1 (цветной в электронной версии). Дифференциальные сечения рождения
пары D0D0, рассчитанные для инвариантной массы пары M (a) и разности ази-
мутальных углов (б) при

√
s = 7 ТэВ, 2 < y < 4 и pDT > 3 ГэВ/c. Вклад ОПР —

синяя штрихпунктирная кривая (1), вклад ДПР — красная штриховая кривая (2),
полное сечение рассеяния в ПРП — сплошная зеленая кривая (3). Вклад ОПР из
работы [3] — черная штрихпунктирная кривая (4), вклад ДПР из работы [3] —
серая штриховая кривая (5). Экспериментальные данные коллаборации LHCb [4]
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Рис. 2 (цветной в электронной версии). Дифференциальные сечения рождения
пары D0D0, рассчитанные для инвариантной массы M , разности азимутальных
углов |Δφ|/π, разности быстрот |Δy| и pT одиночного D-мезона в дальней
и центральной кинематических областях при

√
s = 13 ТэВ. Обозначения кривых

такие же, как и на рис. 1
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на фактор 2, показана для суммарного дифференциального сечения
в ПРП в виде серого коридора.

Отличия дифференциальных сечений в ПРП от результатов [3], пред-
ставленных на рис. 1, обусловлены не только различием используемых
нПФР, но и выбором массы c-кварка. В данной работе используется
mc = 1,3 ГэВ/c2, тогда как в [3] — mc = 1,5 ГэВ/c2. Сечения в ПРП
оказываются больше, что согласуется с соотношением используемых mc

и выбором жестких масштабов.
Используя полученное значение σeff , мы предсказываем дифференци-

альные сечения рождения пары D0D0 по инвариантной массе пары M ,
модулю разности быстрот |Δy|, разности азимутальных углов |Δφ|/π
и поперечному импульсу одиночного D-мезона pT при энергии LHC√
s = 13 ТэВ в областях быстрот 2 < y < 4 и |y| < 2 (рис. 2).
При рассмотренных энергиях, 7 и 13 ТэВ, наблюдается характерное

для процессов многочастичного рождения доминирование вклада ДПР.
Финансирование. Работа выполнена при поддержке Фон-

да развития теоретической физики и математики «Базис», грант
№ 24-1-1-16-3, и Министерства науки и высшего образования РФ,
проект №FSSS-2025-0003.
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