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В настоящей работе приведены предварительные результаты по изучению сечения рождения
пар чармониев и боттомониев в процессе однобозонной e+e− аннигиляции. Процессы изучались
на широком диапазоне энергий, которые будут достигнуты на будущих e+e− коллайдерах, таких
как ILC и FCC. Рассмотрен вклад цветовых синглетов в рождение векторных и псевдоскалярных
состояний. Учитывались КХД и электрослабый механизмы рождения, их однопелтевые поправки,
а также их интерференции. Рассматривались оба промежуточных бозона: γ и Z. Все вычисления
выполнены с использованием пертурбативной техники и НРКХД-факторизации.
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ВВЕДЕНИЕ

На протяжении всей своей долгой истории физи-
ка тяжелых кварков продолжает представлять инте-
рес для теоретиков и экспериментаторов. Почти каж-
дый год появляются новые открытия в этой обла-
сти, в том числе и в результате таких эксперимен-
тов, как BELLE-II и BES-III, а также опытов на LHC.
Одним из интересных направлений исследования яв-
ляется парное рождение кваркониев. Говоря о нем,
стоит упомянуть о проблемах, связанных с наблю-
дением рождения J/ψ ηc пары в e+e− аннигиляции.
Первые теоретические предсказания для сечений рож-
дения [1] оказались почти на порядок меньше экс-
периментально измеренных значений, полученных на
BELLE и BaBar [2, 3]. Это в свою очередь моти-
вировало многочисленные работы [4–21], в результа-
те которых удалось достигнуть согласия между тео-
ретическими предсказаниями и экспериментальными
данными.

В рамках настоящей работы изучены процессы пар-
ного рождения кваркониев. К сожалению, такие про-
цессы не могут быть в полной мере изучены на суще-
ствующих e+e− коллайдерах, так как на них не до-
стигается интересующая нас энергия взаимодействия.
Однако, настоящая работа несомненно представля-
ет интерес в контексте будущих экспериментов на
e+e− коллайдерах. В частности, изучалось рождение
J/ψ ηc и Υ ηb пар в процессе e+e− аннигиляции,
которое может происходить только в рамках таких
проектов, как FCC, ILC, CEPC, а также на мюонном
коллайдере. А распады Z-бозона в чармонии и бот-
томонии в свою очередь могут представлять интерес
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и для экспериментов на LHC [22].
Настоящее исследование является продолжением ра-

боты, в которой изучено рождение J/ψ J/ψ и J/ψ ηc
пар в области Z-полюса в рамках NLO приближе-
ния [23], дополняя его рассмотрением дополнительно-
го способа образования кваркониевых пар — электро-
слабого механизма рождения. Подобная методика рас-
чета электрослабых составляющих амплитуд использо-
валась в нашей предыдущей работе по изучению сов-
местного рождения пар чармония и боттомония [24].
Кроме того, в настоящей работе представлены резуль-
таты для случая рождения пар боттомониев.

Итак, в настоящей работе рассматриваются следую-
щие процессы:

{

e+e−
γ∗, Z∗

−−−−→ J/ψ ηc,

e+e−
Z∗

−−−−→ J/ψ J/ψ;

{

e+e−
γ∗, Z∗

−−−−→ Υ ηb,

e+e−
Z∗

−−−−→ Υ Υ;

(1)

1. МЕТОДИКА ВЫЧИСЛЕНИЙ

Рождения пар чармониев и боттомониев в однобо-
зонной e+e− аннигиляции подчиняются нескольким
правилам отбора:

• Рождение псевдоскалярных и векторных пар ме-
зонов через фотон или через векторную состав-
ляющую Z-бозона запрещено из-за закона сохра-
нения зарядовой четности.

• По этой же причине запрещено рождение
псевдоскалярно-векторных пар мезонов через ак-
сиальную составляющую Z-бозона.

• Рождение пары векторных мезонов может про-
ходить только через аксиальную составляющую
Z-бозона.
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• Рождение пары псевдоскалярных мезонов через
аксиальную составляющую Z-бозона запреще-
но по закону сохранения комбинированной CP-
четности.

Из вышеперечисленных правил следует, что
J/ψ J/ψ и Υ Υ пары рождаются только через акси-
альную часть Z вершины. В случае же ηc ηc и ηb ηb
пар процессы рождения через все рассматриваемые
промежуточные бозоны оказываются запрещенны-
ми. Эти правила отбора напрямую воспроизведены
в наших вычислениях.

Для каждого процесса мы рассматриваем несколь-
ко механизмов рождения. Древесные диаграммы с од-
ноглюонным обменом (QCD LO) составляют ведущий
КХД вклад порядка O(α2α2

s). В случае древесного од-
нобозонного обмена фотоном или Z-бозоном (EW) по-
рядок будет O(α4). Мы также рассматриваем однопет-
левую КХД поправку (QCD NLO) порядка O(α2α4

s).

Для более детального изучения процессов мы рас-
сматриваем вклады в амплитуды от различных проме-
жуточных бозонов отдельно. Таким образом, квадрат
модуля амплитуды содержит 18 слагаемых:

|A|2 = |ALO
γ |2 + |ALO

Z |2 + 2Re(ALO
γ ALO∗

Z ) + |AEW
γ |2 + |AEW

Z |2 + 2Re(AEW
γ AEW∗

Z ) + 2Re(ALO
γ AEW∗

γ )+

+ 2Re(ALO
Z AEW∗

Z ) + 2Re(ALO
γ AEW∗

Z ) + 2Re(ALO
Z AEW∗

γ ) + 2Re(ALO
γ ANLO∗

γ )+

+ 2Re(ALO
Z ANLO∗

Z ) +Re(ALO
γ ANLO∗

Z ) + 2Re(ALO
Z ANLO∗

γ ) + 2Re(AEW
γ ANLO∗

γ )+

+ 2Re(AEW
Z ANLO∗

Z ) + 2Re(AEW
γ ANLO∗

Z ) + 2Re(AEW
Z ANLO∗

γ ) + . . . (2)

Рождение двух тяжелых кваркониев в настоящей ра-
боте описывается с помощью нерелятивистской КХД
(НРКХД). Этот формализм позволяет разделить про-
цесс рождения на жесткий подпроцесс пертурбатив-
ного рождения кварк–антикварковых пар, и мягкий,
характеризующий динамику связанных состояний по-
отдельности. Именно иерархия масштабов в кваркони-
ях лежит в основе НРКХД: mq >> mqv, mqv

2, ΛQCD,
где mq и v соответствуют массе и скорости тяжелого
кварка внутри кваркония соответственно.

Первым шагом по вычислению матричных элементов
в случае изучаемых процессов будет расчет матрич-
ных элементов для e+e− → c(pc)c̄(pc̄)c(qc)c̄(qc̄) в слу-
чае рождения чармониев и e+e− → b(pb)b̄(pb̄)b(qb)b̄(qb̄)
в случае рождения боттомониев. Здесь тяжелые квар-
ки и антикварки находятся на их массовых поверхно-
стях: p2c = q2c = p2c̄ = q2c̄ = m2

c и p2b = q2b = p2
b̄
= q2

b̄
=

m2
b . Так как мы положили v = 0 перед проецированием

на связанные состояния, импульс P векторного состоя-
ния и импульс Q псевдоскалярного состояния связаны
с импульсами тяжелых кварков следующим образом:

J/ψ

{

pc = Pc/2

pc̄ = Pc/2
ηc

{

pc = Qc/2

pc̄ = Qc/2
(3)

Υ

{

pb = Pb/2

pb̄ = Pb/2
ηb

{

pb = Qb/2

pb̄ = Qb/2
(4)

Для формирования связанных состояний спинорные
произведения v(pq̄)ū(pq) заменяются на соответствую-
щие ковариантные проекторы, для синглетных по цве-
ту, синглетных и триплетных по спину состояний:

ΠJ/ψ(Pc,mc) =
/P − 2mc

2
√
2mc

/ǫ
J/ψ ⊗ 1√

Nc
,

Πηc(Qc,mc) =
/Q− 2mc

2
√
2mc

γ5 ⊗ 1√
Nc

,

(5)

ΠΥ(Pb,mb) =
/P − 2mb

2
√
2mb

/ǫ
Υ ⊗ 1√

Nc
,

Πηb(Qb,mb) =
/Q− 2mb

2
√
2mb

γ5 ⊗ 1√
Nc

,

(6)

где ǫJ/ψ и ǫΥ соответствуют поляризации J/ψ и Υ
мезонов, удовлетворяющих следующим ограничениям:

ǫJ/ψ ·ǫJ/ψ∗
= −1, ǫJ/ψ ·Pc = 0, ǫΥ·ǫΥ∗

= −1 и ǫΥ·Pb = 0.
Эти операторы замыкают фермионные линии в следы.

Факторизованные матричные элементы принимают
следующий вид:

A(e+e− → J/ψ ηc) =
1

4π
RJ/ψ(0)Rηc(0) ·Mµ

J/ψ ηc
ǫJ/ψµ ,

(7)

A(e+e− → J/ψ J/ψ) =
1

4π
RJ/ψ(0)RJ/ψ(0)×

×Mµν
J/ψ J/ψǫ

J/ψ
µ ǫJ/ψν , (8)

A(e+e− → Υ ηb) =
1

4π
RΥ(0)Rηb(0) · Mµ

Υ ηb
ǫΥµ , (9)

A(e+e− → Υ Υ) =
1

4π
RΥ(0)RΥ(0) · Mµν

ΥΥ
ǫΥµ ǫ

Υ
ν , (10)

где Mµ
J/ψ ηc

, Mµ
J/ψ J/ψ, Mµ

Υ ηb
, и Mµν

Υ Υ
со-

ответствуют амплитудам жесткого рождения двух
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кварк-антикварковых пар, проецированных на кварк-
антикварковые состояния с нулевыми относительными
скоростями и квантовыми числами, допускаемыми про-
екторами (5) и (6); RJ/ψ,Υ(0) и Rηc, ηb(0) — значения
радиальных частей волновых функций в нуле.

В случае петлевых амплитуд рассчитаны контрчлены
с использованием схемы «On shell» для перенормиров-
ки масс и спиноров, а также схемы MS для константы
связи:

ZOSm = 1− αs
4π
CFCǫ

[

3

ǫUV
+ 4

]

+O
(

α2
s

)

,

ZOS2 = 1− αs
4π
CFCǫ

[

1

ǫUV
+

2

ǫIR
+ 4

]

+O
(

α2
s

)

,

ZMS
g = 1− β0

2

αs
4π

[

1

ǫUV
− γE + ln 4π

]

+O
(

α2
s

)

,

где Cǫ =
(

4πµ2

m2 e
−γE

)ǫ

, где γE соответствует константе

Эйлера.
Контрчлены получаются из древесных диаграмм сле-

дующим образом:

Z2
2ALO

∣

∣

∣m→Zmm,
gs→Zggs

= ALO +ACT +O(g6s ). (11)

Здесь ALO ∼ g2s и ACT ∼ g4s , поэтому в левой ча-
сти выражения для расчета контрчленов мы удержи-
ваем только члены разложения до порядка g4s вклю-
чительно. NLO амплитуды вычисляются с использо-
ванием физических спиноров, масс и константы свя-
зи. Далее, NLO сингулярности сокращаются с син-
гулярными частями рассчитанных контрчленов. Таким
образом, ANLO = ÃNLO + ACT остается регулярной
перенормированной амплитудой.

2. ХОД РАБОТЫ

Диаграммы и соответствующие аналитические
выражения генерировались с помощью пакета
FeynArts [25] в системе Wolfram Mathematica.
Диаграммы типа (а, б, г, д) из рис. 1 вносят вклад
в КХД амплитуды, тогда как электрослабый вклад
описывается диаграммами типа (в, е).

В результате аналитически получены амплитуды для
всех рассматриваемых процессов, в том числе нуле-
вые амплитуды для запрещенных процессов рождения
ηc ηc и ηb ηb пар как в электрослабом, так и в КХД
каналах. Все результаты находятся в полном согласии
с описанными выше правилами отбора, что послужило
дополнительной проверкой вычислений.

Для получения амплитуд в древесном поряд-
ке использовались только пакеты FeynArts [25]
и FeynCalc [26]. В случае же вычисления однопет-
левого вклада в амплитуду потребовалось привлечение
более сложной цепочки специализированных пакетов:

FeynArts −→ FeynCalc(TIDL) −→ Apart [27]−→
FIRE [28]−→ X [29].

Такой подход позволил получить итоговые выражения
для полных сечений рождения в аналитической форме.

Пакет FeynCalc позволяет брать следы и произ-
вести все необходимые алгебраические вычисления
с дираковскими и цветовыми матрицами. На сле-
дующем шаге осуществляется редукция Пассарино-
Велтмана с помощью библиотеки TIDL, реализован-
ной в FeynCalc. Функция Apart выполняет до-
полнительные упрощения интегралов. Наконец, пакет
FIRE предоставляет полное сведение интегральных
выражений до мастер-интегралов с использованием
алгоритма Лапорты [30]. Итоговые мастер-интегралы
рассчитываются с помощью пакета X.

Для расчета КХД амплитуд использовалась схема
размерной регуляризации CDR с D-мерными петле-
выми и внешними импульсами. В ней каждая из ре-
гуляризируемых амплитуд имеет сингулярную часть
порядка O(1/ε).

При применении размерной регуляризации возника-
ет проблема интерпретации матрицы γ5, так как она
плохо определена в D-мерном пространстве. В данной
работе используется так называемая “наивная” интер-
претация матрицы γ5, в рамках которой она антиком-
мутирует со всеми остальными γ-матрицами и пото-
му пропадает в следах с четным числом γ5. В слу-
чае следов с нечетным числом матриц γ5 оставшаяся
γ5-матрица перемещается направо и заменяется следу-
ющим выражением

γ5 =
−i
24
εαβσργ

αγβγσγρ, (12)

Так как εαβσρ сворачивается по всем своим Лоренц-
индексам после снятия регуляризации, он может рас-
сматриваться как четырехмерный.

В настоящей работе использовалась константа силь-
ного взаимодействия, вычисленная в двупетлевом по-
рядке точности:

αS(Q) =
4π

β0L

(

1− β1 lnL

β2
0L

)

, (13)

где L = lnQ2/Λ2, β0 = 11 − 2

3
Nf , β1 = 10 − 38

3
Nf ; ис-

ходная величина αS(MZ) = 0.1179. Используется одно
и то же значение для шкалы перенормировки и для
шкалы связи, Q = µR = µ. Постоянная тонкой струк-
туры фиксирована: α = 1/137. u-, d-, s-кварки берутся
безмассовыми. Значения остальных параметров пред-
ставлены в табл. 1.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ

В ходе работы получены аналитические значения
амплитуд изучаемых процессов. Более того, в си-
лу относительной простоты рассматриваемых процес-
сов аналитические выражения для вкладов в сече-
ния парного рождения чармониев и боттомониев име-
ют относительно простую форму и потому могут быть
представлены ниже.
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а б в

г д е

Рис. 1. Примеры диаграмм, соответствующих различным механизмам рождения: древесные КХД диаграммы (а, г); однопет-
левые КХД диаграммы (б, д); древесные электрослабые диаграммы (в, е)

Таблица 1. Параметры, используемые в вычислениях. Значения радиальных волновых функций в нуле взяты из [31]

mc = 1.5 ГэВ mb = 4.5 ГэВ MZ = 91.2 ГэВ ΓZ = 2.5 ГэВ

R2
J/ψ(0) = R2

ηc(0) = 1.1 ГэВ3 R2
Υ(0) = R2

ηb
(0) = 5.9 ГэВ3 sin2 θw = 0.23

В случае парного рождения чармониев:

σLO (J/ψ ηc) =
32768 πα2α2

se
2
c |RJ/ψ(0)|2|Rηc(0)|2

(

s− 16m2
c

)3/2

27 s11/2
(1 + cγZ + cZ) , (14)

σEW (J/ψ ηc) =
24 πα4e6c |RJ/ψ(0)|2|Rηc(0)|2

(

s− 16m2
c

)3/2 (
s+ 16

3
m2
c

)2

m4
cs

11/2
(1 + cγZ + cZ) , (15)

σLO (J/ψ J/ψ) =
64 πα2α2

s|RJ/ψ(0)|4
(

s− 16m2
c

)5/2 (
csc4 θw − 4 csc2 θw + 8

)

sec4 θw

27 s9/2
(

(M2
Z − s)

2
+ Γ2M2

Z

) , (16)

σEW (J/ψ J/ψ) =
3 πα4e4c |RJ/ψ(0)|4

(

s− 16m2
c

)5/2 (
s+ 8

3
m2
c

)2 (

csc4 θw − 4 csc2 θw + 8
)

sec4 θw

16 m4
cs

9/2
(

(M2
Z − s)

2
+ Γ2M2

Z

) . (17)

В случае парного рождения боттомониев:

σLO (Υ ηb) =
32768 πα2α2

se
2
b |RΥ(0)|2|Rηb(0)|2

(

s− 16m2
b

)3/2

27 s11/2
(1 + bγZ + bZ) , (18)
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σEW (Υ ηb) =
24 πα4e6b |RΥ(0)|2|Rηb(0)|2

(

s− 16m2
b

)3/2 (
s+ 16

3
m2
b

)2

m4
bs

11/2
(1 + bγZ + bZ) , (19)

σLO (Υ Υ) =
64 πα2α2

s|RΥ(0)|4
(

s− 16m2
b

)5/2 (
csc4 θw − 4 csc2 θw

2 + 8
)

sec4 θw

27 s9/2
(

(M2
Z − s)

2
+ Γ2M2

Z

) , (20)

σEW (Υ Υ) =
3 πα4e4b |RΥ(0)|4

(

s− 16m2
b

)5/2 (
s+ 8

3
m2
b

)2 (

csc4 θw − 4 csc2 θw + 8
)

sec4 θw

16 m4
bs

9/2
(

(M2
Z − s)

2
+ Γ2M2

Z

) . (21)

Здесь cγZ , bγZ и cZ , bZ — множители, появляющи-
еся при рассмотрении процесса электрон-позитронной
аннигиляции в промежуточный Z-бозон наряду с фо-
тоном. 1 соответствует квадрированию слагаемого от
фотонной аннигиляции, cγZ и bγZ соответствуют слу-
чаю интерференции фотонного и Z-бозонного слагае-
мых, cZ и bZ соответствует квадрированию слагаемого
от аннигиляции в Z-бозон (ec = 2/3, eb = −1/3 —
электрические заряды кварков):

cγZ =
tan2 θw

(

csc2 θw − 4
) (

csc2 θw − 4ec
)

8ec
×

× s
(

s−M2
Z

)

(M2
Z − s)2 + Γ2M2

Z

, (22)

cZ =
tan4 θw

(

csc4 θw−4 csc2 θw + 8
) (

csc2 θw−4ec
)2

128 e2c
×

× s2

(M2
Z − s)

2
+Γ2M2

Z

, (23)

bγZ = − tan2 θw
(

csc2 θw − 4
) (

csc2 θw + 4eb
)

8eb
×

× s
(

s−M2
Z

)

(M2
Z − s)

2
+ Γ2M2

Z

, (24)

bZ =
tan4 θw

(

csc4 θw − 4 csc2 θw + 8
) (

csc2 θw + 4eb
)2

128 e2b
×

× s2

(M2
Z − s)

2
+ Γ2M2

Z

. (25)

Стоит обратить внимание, что приведенные вы-
ше выражения сечений парного рождения чармониев
и боттомониев в случае древесных (LO и EW) диа-
грамм переходят друг в друга при замене масс и за-
рядов кварков. Это является одной из проверок ис-
пользуемого программного кода. Что же касается про-
межуточного Z-бозона в случае однопетлевых КХД

Υ ηb

Υ Υ

/ ηc

/ /

0 50 100 150
1

3

4

5

s , ГэВ

σ
N
L
O
/σ

L
O

Рис. 2. Зависимость отношения NLO и LO КХД вкладов
в полное сечение рождения от энергии столкновения в СЦМ

(NLO) амплитуд, в этом случае такая замена не при-
водит к переходу соответствующих частей амплитуд
друг в друга.

Ниже приведены асимптотики полученных аналити-
ческих амплитуд при s→ ∞:

ALO ∼ 1

s2
; AEW ∼ 1

s
;

ANLO

ALO
∼ αs

(

c2 ln
2 s+ c1 ln s+ c0 + cµ lnµ+ cmq

lnmq

)

.

(26)
Здесь ci — некоторые численные коэффициенты, не
зависящие от энергии столкновения, массы кварков
и рассматриваемой шкалы.

Также проанализирован вклад NLO КХД поправки
в сечение относительно LO КХД вклада (см. рис. 2).

Контрольные значения сечений рассматриваемых
процессов приведены в табл. 2. На рис. 3–5 рассчи-
танные сечения представлены как функции от

√
s.

Как видно из рис. 3 и рис. 4, сечения рожде-
ния всех рассматриваемых пар кваркониев имеют ло-
кальный максимум недалеко от порогового значения
энергии столкновения. Координаты этого локального
максимума представлены в табл. 2.

Согласно рис. 5, электрослабый и КХД подпроцессы
по-разному вносят вклады в полное сечение рождения
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Таблица 2. Численные значения сечений при различных энергиях; координаты локального максимума возле порога рождения

σ (s), фбн
√
s = 0.25MZ

√
s = 0.5MZ

√
s =MZ

√
s = 2MZ

√
smax, ГэВ σ (smax)

J/ψ ηc 5.84 · 10−2 9.74 · 10−4 1.84 · 10−3 1.89 · 10−6 7.0 7.38 · 101

J/ψ J/ψ 2.79 · 10−5 1.90 · 10−5 1.07 · 10−2 8.20 · 10−7 9.2 1.21 · 10−4

Υ ηb 9.50 · 10−4 1.91 · 10−5 7.58 · 10−5 2.18 · 10−9 22.2 9.63 · 10−4

Υ Υ 3.64 · 10−7 4.69 · 10−7 5.03 · 10−5 1.10 · 10−9 29.5 6.86 · 10−7

J/ ηc

J/ J/

50 100 150
10- 9

10- 7

10- 5

0.001

0.100

10

s ,

(e
+
e
-

Q
1
Q
2
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Рис. 3. Зависимость полного сечения рождения пар чармони-
ев от энергии столкновения в СЦМ
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Рис. 4. Зависимость полного сечения рождения пар боттомо-
ниев от энергии столкновения в СЦМ

J/ψ ηc и Υ ηb пар. Видно, что в случае рождения
пары чармониев до энергий порядка 20 ГэВ домини-
рующим является КХД способ рождения, а при боль-
ших энергиях начинает доминировать электрослабый
механизм. В самом деле, из асимптотик (26) видно,
что КХД вклады должны уменьшаться с ростом энер-
гии быстрее, чем электрослабый. В случае же парно-
го рождения боттомониев оба механизма дают срав-
нимые вклады в сечение практически на всем изучае-
мом диапазоне энергий. Это означает, что в этом слу-
чае при энергиях до

√
s = 2MZ электрослабый вклад

не успевает стать доминирующим.
Как видно на рис. 3, однобозонное рождение

J/ψ J/ψ пары сильно подавлено при малых энерги-

ях по сравнению с рождением J/ψ ηc пары. Однако
при энергиях в области Z-полюса (75− 125 ГэВ) сече-
ние рождения векторной пары становится больше, чем
псевдоскалярно-векторной пары. При больших энерги-
ях сечение рождения J/ψ ηc пары вновь становится
больше, чем J/ψ J/ψ пары. В то же время эти сечения
при энергиях больше ∼ 75 ГэВ остаются сравнимыми
по порядку величины. В случае же парного рождения
боттомониев, сечение рождения Υ ηb пары на всем изу-
чаемом диапазоне энергий остается больше, чем Υ Υ
пары, хотя при энергиях выше ∼ 75 ГэВ они также
становятся сравнимыми по порядку величины.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящей работе изучено эксклюзивное рожде-
ние пар чармониев и боттомониев (J/ψ ηc, J/ψ J/ψ
и Υ ηb, Υ Υ) в широком диапазоне энергий от по-
рога рождения до 2MZ в рамках приближения цвето-
вых синглетов и НРКХД. Рассчитаны вклады в полные
сечения процессов, соответствующие различным меха-
низмам рождения — электрослабому в древесном при-
ближении и КХД в однопетлевом приближении. Кро-
ме того, отдельно рассмотрены вклады, соответствую-
щие промежуточному фотону и Z-бозону.

Также показано, что при изучении процессов парно-
го рождения кваркониев КХД механизм рождения дол-
жен рассматриваться наряду с электрослабым, так как
каждый из них вносит существенные вклады в пол-
ное сечение на больших диапазонах энергий. Особен-
но это актуально в случае парного рождения бот-
томониев, так как в этом случае оба вклада име-
ют сравнимые порядки величины на всем изучаемом
интервале энергий.

Необходимые энергии взаимодействия для полно-
го экспериментального изучения процессов рождения
пар чармониев и боттомониев не могут быть достиг-
нуты на существующих e+e− экспериментах. Несмот-
ря на это, настоящая работа может представлять по-
тенциальный интерес для исследований на будущих
e+e− коллайдерах.

В дальнейшем планируется дополнить данную рабо-
ту расчетом однопетлевых поправок к электрослабому
способу рождения (EW NLO).
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Рис. 5. Отношение вкладов различных составляющих амплитуды в сечение рождения к полному сечению рождения J/ψ ηc
пары (слева) и Υ ηb пары (справа) от энергии столкновения в СЦМ. Красные и синие области показывают вклады от
квадрирования LO КХД амплитуды и от NLO КХД поправки соответственно. Зеленая область соответствует квадрированию
электрослабой составляющей амплитуды. Голубой и желтый цвет показывают долю от интерференции элеткрослабого и КХД
механизмов рождения в случае LO КХД амплитуды и NLO КХД поправки соответственно
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Associated quarkonia production in a single boson e
+
e
− annihilation
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We present the preliminary results on the study of the cross sections for charmonium pair and bottomonium pair production
in a single boson e+e− annihilation. Processes have been studied in a wide range of energies, which are to be achieved at future
e+e− colliders, such as ILC and FCC. The contribution of color singlets states to production of vector and pseudoscalar states
have been taken into account. Both QCD and EW production mechanisms have been considered including their interference and
one-loop QCD correction. Cases of both intermediate bosons have been investigated: γ and Z. All the calculations were performed
in terms of perturbative technique and NRQCD-factorization.
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