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Получено объяснение аномального различия сечений рождения D* -мезонов в процессах глубо-
конеупругого e−p и e+p-рассеяния в эксперименте ZEUS на коллайдере HERA.
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Введение

В работе [1] коллаборации ZEUS, изучающей про-
цессы взаимодействия электронов e− и позитронов e+

с протонами p на коллайдере HERA, в измерениях,
проведенных в период 1998–2000 гг. (эксперименталь-
ные данные HERA I), было обнаружено аномальное
поведении сечений рождения D* -мезонов в глубоконе-
упругом e±p-рассеянии. Значительное превышение се-
чений рождения D* -мезонов в e−p-рассеянии σe−p(D*)
над сечениями рождения D* -мезонов в e+p рассеянии
σe+p(D*) наблюдалось при возрастании виртуальности
(Q2 ) обменного фотона. В работе [2] было дано объ-
яснение механизма возникновения этой асимметрии и
получено воспроизведение экспериментальных данных
с аномальным поведением дифференциальных сечений
рождения D* -мезонов.

После 2003 г. коллаборации ZEUS получены но-
вые данные о рождении D* -мезонов в e±p рассеянии
(экспериментальные данные HERA-II) [3]. В настоящее
время набор данных эксперимента ZEUS завершен. Это
позволяет провести на полной статистике более обстоя-
тельную проверку причины возникновения аномального
поведения сечений σe−p(D*) и σe+p(D*) . В настоящей
работе изложенный в [2] подход к описанию асим-
метрии σe±p(D*) используется для описания объеди-
ненного набора данных HERA-I и HERA-II, а так-
же для объяснения отсутствия асимметрии сечений
в дифракционных процессах рождения D* -мезонов [4],
в которых подобная аномалия не наблюдалась.

1. Асимметрия сечений рождения D* -мезонов

Образование открытого чарма, т. е. адронов содер-
жащих единичный c -кварк, описывается механизмом
фотон-глюонного слияния, когда в процессе рассеяния
лептона (электрона или позитрона) с массой me и
4-импульсом k на протоне с 4-импульсом P , виртуаль-
ный фотон γ с импульсом q = k− k′ взаимодействует
с глюоном g , переносящим импульс xP (рис. 1, а).
Переменная x , обозначающая долю импульса протона,
переносимую глюоном, связана с переменной Бьер-
кена xBJ = Q2/2Pq соотношением x = xBJ + SCC/yS.

Рис. 1. Диаграммы образования очарованных кварков:
a — в глубоконеупругом, б — в дифракционном леп-
тон-протонном рассеянии. X обозначает партонную

систему конечного состояния

Здесь y = Pq/Pk — часть энергии лептона, пере-
данная фотону в системе покоя пучкового протона,
S = (k + P)2 — квадрат инвариантной энергии леп-
тон-протонного взаимодействия, SCC = (q + xP)2 —
квадрат инвариантной энергии образующейся очарован-
ной кварк-антикварковой пары. Величина SCC опреде-
ляет порог рождения очарованных кварков с массой
MC : (q + xP)2 > (2MC)2. Из последнего соотношения
следует ограничение виртуальности обменного фотона

Q2 6 xyS − 4M2
C = Q2

max.

В пространстве прицельного параметра b , сопряженно-
го передаче импульса от начального лептона конечному,
ограничение виртуальности обменного фотона эквива-
лентно ограничению величины прицельного параметра.
В самом деле, с ростом Q2

max функция перекрытия,
определяющая сечение процесса в b -представлении

G(b,Q2
max) =

∫
dxBJ h2(b, xBJ,Q2

max), b = |b|,

где h(b, xBJ,Q2
max) — функция профиля,

h(b, xBJ,Q2
max) =

∫Q2
max

0

√︂
dσ

dQ2 dxBJ
J0
(︁
b
√︀

Q2
)︁

dQ2,

становится более центральной, что соответствует уве-
личению вкладов состояний с меньшими значения-
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ми прицельного параметра. В результате корреляции
⟨b2⟩ ∼ 1/Q2 происходит выбывание части событий из
всего множества лептон-протонных столкновений, по-
тенциально способных образовать cc -пару. Так как
оператор прицельного параметра не коммутирует с га-
мильтонианом, то начальные e±p-состояния с при-
цельным параметром b0 , подготовленные вне области
взаимодействия, могут эволюционировать в состояния
с прицельными параметрами b+ или b− (бо́льшими или
меньшими b0 ), прежде чем произойдет процесс взаимо-
действия. В работе [2] было показано, что асимметрия
сечений рождения D* -мезонов в e±p взаимодействиях
является следствием эволюции прицельно-параметриче-
ских состояний, которая связана с радиацией фотонов
в начальном состоянии. Во время пересечения пуч-
ков сталкивающихся частиц лептон, излучая фотоны
в поле протона, отклоняется от начальной траектории
уменьшая начальный прицельный параметр в случае
e−p-рассеяния и увеличивая его в случае e+p-рассе-
яния. При увеличении Q2

max функции перекрытия ста-
новятся более центральными и значение среднего при-
цельного параметра уменьшается. В результате увели-
чивается разность вкладов в сечение состояний с при-
цельными параметрами b− и b+ . А именно увеличение
начального прицельного параметра в e+p-взаимодей-
ствиях приводит к уменьшению вклада этих процессов
в сечение рождения D* по сравнению с e−p-взаимо-
действиями. Оценка величины изменения прицельного
параметра Δb = |b0 − b±| получена в работе [2] путем
расчета траектории движения лептона в поле протона.
В качестве максимального расстояния между точкой
начала эволюции траектории лептона и точкой, где
лептон, излучая фотон, инициирует процесс фотон-глю-
онного слияния, был принят радиус ℛ такой сферы,
внутри которой находится только одна частица протон-
ного банча. Таким образом, эффективно учитывалась
кулоновская экранировка протонов внутри пучка

ℛ = 3
√︃

3
4πρ

≈ 106.

Размерность радиуса ℛ — фемтометр (фм), ρ =
= Np/ΔVp — плотность частиц в протонном банче,
ΔVp — его объем, а Np — число протонов в банче

Np =
Ip

qp · f ·NB
,

Ip — ток протонного пучка, qp — заряд протона, f —
частота обращения банчей, а NB — их число. Здесь и
далее используется система единиц h̄, c = 1. То же по
порядку величины значение ℛ можно получить исходя
из выражения для светимости

ℒ =
IeIp

4πfNB

√︁
(σ2

Xe + σ2
Ye)(σ

2
Xp + σ2

Yp)
,

где Ie — ток электронного пучка, а σXi и σYi — гори-
зонтальный и вертикальный размеры пучка i ( i = e, p).
Параметры пучков коллайдера HERA можно найти
в работе [5].

При расчете Δb важным является вопрос о ве-
личине минимального расстояния между сталкиваю-
щимися лептонами и протонами ℛmin . Это связано

с использованием потенциала Кулона на расстояниях
r < 1/me ≈ 400 фм, который, как известно, модифи-
цируется, приобретая (в однопетлевом приближении)
дополнительную логарифмическую зависимость

VM(r) =
1

4πr

[︂
1 +

2αem

3π

(︂
ln

1
mer

−C − 5
6

)︂]︂
,

αem — электромагнитная константа связи, C — по-
стоянная Эйлера. Но и с учетом этой небольшой
(рис. 2) поправки расчеты классической траектории
лептона в кулоновском поле на расстояниях r < 1/me
невозможны, так как на этих расстояниях лептон,
обладая квантовыми свойствами, не образует волнового
пакета движущегося по классической траектории без
расплывания. В связи с этим расчеты проводились
при выполнении условий 1/me < ℛmin 6 r 6 ℛmax и
ℛmin = 103 фм, ℛmax = 106 фм. Результаты вычисле-
ний Δb показаны на рис. 3. Очевидно, что если бы бы-
ло возможно проводить расчеты с учетом расстояний,

Рис. 2. Отношение модифицированного потенциала
Кулона VM к потенциалу V0 = 1

4πr при mer ≪ 1

Рис. 3. Изменение прицельного параметра Δb в за-
висимости от величины начального прицельного пара-

метра b0
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меньших ℛmin , то изменения прицельного парамет-
ра Δb имели бы значения, бо́льшие приведенных на
этом рисунке. Поэтому полученные значения Δb следу-
ет рассматривать как оценку величины минимального
изменения прицельного параметра в процессе эволюции
траектории лептона.

2. Расчет дифференциальных сечений
электрон-протонных и позитрон-протонных

взаимодействий

Для анализа асимметрии сечений σe−p(D*) и
σe+p(D*) в экспериментальных данных HERA-I и
HERA-II дифференциальные распределения по Q2 вы-
числялись путем моделирования методом Монте-Карло
лептон-протонных взаимодействий с учетом динамики
образования c -кварков и эволюции траектории лепто-
на. Масса c -кварка полагалась равной 1.35 ГэВ. Рас-
четы проводились по модели, изложенной в работе [2],
и в тех же кинематических границах, в которых были
сделаны экспериментальные измерения.

Для событий с определенным Q2
max разыгрывался

прицельный параметр b0 = |b0| и определялась ве-
личина изменения прицельного параметра Δb . Затем
вычислялись веса событий:

h
[︀
(b0 −Δb), y,Q2

max

]︀
— для e−p-взаимодействий;

h
[︀
(b0 +Δb), y,Q2

max

]︀
— для e+p-взаимодействий.

Таким образом, сравнивались два идентичных по
кинематическим параметрам события, принадлежащие
e−p- и e+p-взаимодействиям. На рис. 4 показаны
результаты расчетов отношений дифференциальных се-
чений dσe−p(D*)/dQ2 и dσe+p(D*)/dQ2 в диапазоне
виртуальности фотона от 1.5 до 1000 ГэВ2 . Для сопо-
ставления модельных расчетов с экспериментальными

Рис. 4. Зависимость отношения дифференциальных
сечений рождения D* -мезонов в e±p -столкновениях
от виртуальности фотона Q2 . Открытые кружки и
треугольники — экспериментальные данные из работ

[1, 3]. Сплошные кружки — расчеты по модели [2]

данными на том же рисунке приведены соответству-
ющие экспериментальные результаты, опубликованные
в работах [1, 3]. В пределах экспериментальных ошибок
эффект асимметрии сечений воспроизводится как в ка-
чественном, так и в количественном отношении. Здесь
следует отметить, что при описании объединенного на-
бора данных HERA-I и HERA-II для расчетов траекто-
рии лептонов были выбраны более жесткие граничные
условия, чем при описании данных HERA-I. Значение
ℛmin увеличено более чем на порядок. При этом раз-
ница отношения сечений e−p/e+p в представленных
расчетах и в расчетах для HERA-I не превышает
десяти процентов. Такая устойчивость результатов мо-
жет свидетельствовать в пользу справедливости нашего
подхода к объяснению возникновения разницы сечений
рождения D* -мезонов в e±p рассеянии.

3. Сечения процессов дифракционного рождения
D* -мезонов

В процессах жесткого дифракционного e±p рас-
сеяния (рис. 1, б) участвуют два обменных агента:
фотон с виртуальностью Q2 , несущий долю импульса
начального лептона y , и померон P с виртуальностью
t = −(P −P′)2 , несущий долю импульса начального
протона xP = q(P − P′)/qP . Из анализа эксперимен-
тальных данных о дифракционном рождении D* -ме-
зонов [6] следует, что дифракционное образование
открытого чарма происходит в процессе слияния фотона
с глюоном из померона, а померон имеет преиму-
щественно глюонную структуру. В отличие от глу-
боконеупругого рассеяния, в процессах жесткой ди-
фракции прицельный параметр является суммой при-
цельного параметра b , сопряженного импульсу фотона
или инвариантной передаче 4-импульса от начального
лептона конечному Q2 = −q2 , и прицелного парамет-
ра bt , сопряженного импульсу померона или инвари-
антной передаче 4-импульса t от начального протона
конечному. В силу выполнения редже-факторизации
в процессах дифракционного образования открытого
чарма [6] амплитуда дифракционного процесса явля-
ется функцией независимых пар переменных {t, xP} и
{Q2, y} , а значит, и переменные b и bt также являются
независимыми. Из этого следует, что изменение ве-
личины суммарного прицельного параметра B = b + bt
в процессе эволюции лептонной траектории не будет
коррелировать с величиной прицельного параметра b .
Так при увеличении Q2

max сужение функции профиля
h(|b|, y,Q2

max) не связано с шириной функции профиля
h(|bt|, xP, tmax) , которая может принимать любые кине-
матически допустимые значения, а значит, не будет
влиять на величину и форму полной функции профи-
ля и приводить к разнице величин сечений σe−p(D*)
и σe+p(D*) . Результатом этого является отсутствие
разницы сечений в экспериментальных данных о ди-
фракционном рождении D* -мезонов в e−p- и e+p-рас-
сеянии.

Заключение

Проведен анализ дифференциальных сечений рож-
дения D* -мезонов в процессах глубоконеупругого e−p-
и e+p-рассеяния при виртуальности обменного фотона
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от 1.5 до 1000 ГэВ2 . Получено описание разницы сече-
ний рождения D* -мезонов в процессах инклюзивного
e−p- и e+p-рассеяния. Расчеты хорошо согласуются
с данными HERA-I и HERA-II и могут быть исполь-
зованы при анализе экспериментальных данных для
коррекции процедуры реконструкции e−p- и e+p-вза-
имодействий. Дано объяснение причины отсутствия
разницы сечений σe−p(D*) и σe+p(D*) в процессах
дифракционного рождения D* -мезонов.

Работа выполнена при финансовой поддержке Про-
граммы поддержки ведущих научных школ (грант
НШ-3920.2012.2).
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