
 

J/ψ pair hadroproduction at next-to-leading order in
nonrelativistic-QCD at CMS*

Li-Ping Sun (孙立平)†

School of Science, Beijing University of Civil Engineering and Architecture, Beijing 102616, China

J/ψ
cc̄ 3S [1]

1
1S [8]

0
1S [8]

0

J/ψ

Abstract: We perform a complete study of   pair hadroproduction at next-to-leading order (NLO) in the nonre-
lativstic-QCD (NRQCD)  framework  with  the    pair  either  in  the    or    fock  states.  It  is  found  that  the

channel contribution at NLO is essential. Our results indicate that for the CMS, the NRQCD predictions can-
not describe the experimental data at all, and the total cross section predicted via NRQCD is smaller than the experi-
mental data by an order of magnitude. Therefore, new mechanisms are needed to understand the CMS data for 
pair production.
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I.  INTRODUCTION

Nonrelativistic QCD (NRQCD) [1] is widely used in
the study  of  heavy  quarkonium  physics.  In  this   frame-
work, a quarkonium production process can be factorized
as  the  multiplication  of  short-distance  coefficients
(SDCs)  and  long-distance  NRQCD  matrix  elements
(LDMEs). The SDCs can be calculated perturbatively and
the LDMEs are strongly ordered by the relative velocity v
between the quark and anti-quark inside of the quarkoni-
um.  This  factorization  has  been  applied  in  single
quarkonium production  and  tested  in  various   experi-
ments [2−13].
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Besides  single  quarkonium  production,  multi-
quarkonuim  production  complements  our  understanding
of  the  quarkonium  production  mechanism.  At  the  LHC,
the  LHCb  Collaboration  measured    pair  production
for the first time at the center-of-mass energy 
with  an  integrated  luminosity  of    in  2011  [14].
In 2013, the CMS Collaboration released further data on

 pair production [15] with a considerably larger trans-
verse moment range,  providing a good platform for  test-
ing the  validity  of  NRQCD in  quarkonium  pair   produc-
tion.  In  addition,  the  ATLAS  Collaboration  has  also
provided a measurement of   pair production [16], and
a large transverse momentum cut is imposed on both  .
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In Refs. [17−19], the leading order (LO) in the   cal-
culation of   pair production in the color singlet model
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(CSM) was performed. Relativistic correction to   pair
production was conducted in Ref. [20], which helped sig-
nificant  dilute  the  discrepancy  between  the  LO  results
and experimental  data.  Furthermore,  partial  next-to-lead-
ing order ( ) correction for   pair production was
calculated  by  Lansberg  and  Shao  [21,  22].  They  argued
that the   yield can approach the full NLO result at
large  , which is the transverse momentum of one of the
two  ,  and thus the   results give a more precise
theoretical  prediction  than  the  LO  results  in  this  region.
The full NLO predictions for the color singlet (CS) chan-
nel  were obtained in  our  previous study [23].  Moreover,
the complete  LO  predictions  within  NRQCD  were   ob-
tained by Kniehl and He [24]. All the above studies were
performed under the single parton scattering (SPS) mech-
anism.  The  contribution  of  double  parton  scattering
(DPS) was assessed in Refs. [22, 25−27], which is expec-
ted to be important, and the color evaporation model has
also  been  used  to  interpret  the  production  of  a    pair
[28, 29]. Because predictions for DPS and the color evap-
oration model  are  highly  model-dependent,  accurate  cal-
culation  of  the  SPS  contribution  is  required  before  one
can extract the DPS contribution.
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To  further  study  multi-quarkonium  production,  it  is
necessary  to  evaluate    pair  production  to  NLO  for
more channels, including  ,  ,  and  . Because

 is found to give the most important contribution for
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single    production  [30],  we  focus  on  the    chan-
nel  and  evaluate  each    in  the    and    fock
states to the NLO. The calculations of the   and 
channels will be performed in the future. Compared with
the LO result, the NLO result can not only decrease the-
oretical uncertainties  but  also  open  new  kinematic   en-
hanced  topologies,  which  dominate  at  large  .  More
precisely,  we  find  that  the  differential  cross  section

 at large   acts as   at LO, whereas it acts as
 at NLO owing to double parton fragmentation contri-

butions [31]. 

II.  FORMALISM

J/ψIn NRQCD factorization, the cross section of   pair
production at the LHC can be expressed as [1] 

dσp+p→J/ψ+J/ψ =
∑

i, j,n1,n2

∫
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where   are the parton distribution functions (PD-
Fs),   and   represent the momentum fraction of initial
state partons from protons,   are the LDMEs of 
with    in  standard  spectroscopic  notation  for
the quantum numbers of the produced intermediate heavy
quark  pairs,  and    are partonic  short-distance   coeffi-
cients.  In  this  study,  we  set  either    or

 in Eq. (1).

g+g→J/ψ+ J/ψ q+ q̄→J/ψ+ J/ψ

q+g→ 2J/ψ+q

In  the  LO  calculation,  there  are  two  subprocesses:
 and  . However, only the

former is  considered  because  the  contribution  of  the   lat-
ter process is highly suppressed by the quark PDFs. In the
NLO  case,  besides  the  gluon  fusion  process,  the  quark
gluon process   should also be considered
because it can offer a non-negligible contribution. Typic-
al  Feynman diagrams at  LO and NLO are shown in Fig.
1.

J/ψ

To address  the  infrared  (IR)  divergences  in  real   cor-
rections,  the  two-cutoff  phase  space  slicing  method  [32]
is employed.  After  isolating the soft  and collinear  diver-
gences, the cross sections for   pair production at NLO
can be expressed as 

σNLO = σBorn+σVirtual+σ
soft
Real+σ

HC
Real+σ

HC
Real, (2)

HC HCwhere   and   represent hard collinear and hard non-
collinear contributions,  respectively.  The soft  and collin-
ear divergences  from real  corrections  will  cancel  the  di-
vergences  from  virtual  corrections,  and  thus  the  final
NLO contributions are IR safe.
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Because there are two   states in the final state, the
LO contributions act as   when   is large. However,
at  the  NLO  level,  there  are  contributions  which  exhibit

  behavior  [31]  [Fig.  1  (c)  and  (d)].  Thus,  we  expect
that the NLO contribution will  dominate at large  , es-
pecially for  the  CMS  and  ATLAS  data,  where  a   relat-
ively large lower   cutoff is taken [15, 16]. This expect-
ation is confirmed by our numerical results shown below. 

III.  NUMERICAL INPUTS

J/ψBecause of the complexity of   pair production, in
our calculation, the FeynArts package [33] is used to gen-
erate  the  Feynman  diagrams  and  amplitudes.  The  phase
space integration is  evaluated by employing the package
Vegas [34].

µr µ f

µr = µ f = mT mT =
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δs δc

δs = 10−2 δc = 10−4

µr = µ f mT /2
2mT

In  numerical  calculation,  the  CTEQ6L1  and
CTEQ6M  PDFs  [35,  36]  are  used.  The  renormalization
scale    and  factorization  scale    are  chosen  as

,  with    and  the  charm
quark  mass  .  In  the  two-cutoff
method,  there  are  soft  and  collinear  cutoffs,    and  ,
which we set  as   and  . Theoretical  un-
certainties are estimated by varying   from   to

.
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The CS LDME   is estimated
using the   potential  model  [37],  and the color  octet
(CO)  LDME    is  taken  from
[38], which is determined by fitting experimental data. 

IV.  RESULTS

J/ψIn  the  following,  we  present  our  results  for   pair
production. Under the CMS conditions [15] 

|y(J/ψ)| < 1.2, for pT > 6.5 GeV, or

1.2 < |y(J/ψ)| < 1.43, for pT > 6.5→ 4.5 GeV, or

1.43 < |y(J/ψ)| < 2.2, for pT > 4.5 GeV,

√
s = 7 TeVwith  , the total cross section is measured as

 

σExp. = 1.49±0.07±0.14 nb, (3)

whereas our LO and NLO calculations for the total cross
section give 
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Fig.  1.      Typical  Feynman diagrams  for   pair  production
in the   and   channels, including LO and NLO.
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σLO =(0.048+0.014) ±0.02 nb,

σNLO =(0.18+0.03)±0.10 nb. (4)

µr = µ f
mT /2 2mT

p+ p→ J/ψ+ψ(2S )+X→2J/ψ+X p+ p→ J/ψ+
χcJ +X→ 2J/ψ+X

30

Here,  the  first  value  in  the  brackets  represents  the  CS
contribution, whereas the second value represents the CO
contribution, and the uncertainties originate from 
varying  from    to  .  As  expected,  we  find  the
NLO calculation gives the dominant contribution. In Eq.
(4)  the  contributions  of  the  feeddown  processes

  and 
  are also  included,  which  are   estim-

ated to be  % of the direct production [19]. Comparing
Eq. (3)  with Eq.  (4),  we can see the cross  section meas-
ured by CMS cannot be described by the NRQCD calcu-
lation at NLO.
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We  then  compare  our  prediction  for  the  transverse
momentum   distribution of the   pair with the
CMS data  and  [21]  yields.  The  result  is  shown  in
Fig. 2. At LO,   is always zero because it is a two-
body  final  state  process.  At  NLO,  we  first  find  that  the
contribution  of  the    channel  is  small  even  at  large

. We believe this to be normal because the dom-
inant  contribution  at  large    may  originate  from
the    channel, which  will  be  explored  in  our   sub-
sequent study. We also find that the behavior of the NR-
QCD result is similar to but smaller than the experiment-
al data by an order of magnitude. For  , the result is
consistent with our NLO prediction at large  . The
data evidently  overshoots  our  NLO prediction in  the  en-
tire    region.  Because  both  the  CS  and  dominant
CO contributions are considered, we concluded that NR-
QCD  factorization  cannot  describe  the  CMS  data  even

after  NLO  correction.  Therefore,  another  mechanism
must be included besides the SPS contribution in the NR-
QCD framework to explain experimental data.
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The  invariant  mass  distribution  (denoted  as  )
for the CMS is shown in Fig. 3. The   channel has a
large  contribution  in  the  medium  and  large    re-
gions, which is important to compare with the   chan-
nel. The sum of the   and   channels again indic-
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Fig.  2.      (color  online)  Differential  cross  sections  in  bins  of
the  transverse  momentum  of  the    pair  at  the  CMS.  The
data are taken from Ref. [15], and the   results are taken
from  Ref.  [21].  The  dashed  and  dot  dashed  lines  denote  the
NLO    and    results, respectively,  and  the  band   de-
notes the NLO total result, where the uncertainties are due to
the scale choices mentioned in the text.
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Fig.  3.      (color  online)  Differential  cross  sections  in  bins  of
the    pair  invariant  mass  at  the  CMS.  The  data  are  taken
from Ref. [15], and the   results are taken from Ref. [21].
The  dotted,  dashed,  and  dot  dashed  lines  denote  the  NLO

, LO    ,  and NLO   results,  respectively,  and the
two bands denote the total LO and NLO results, where the un-
certainties are due to the scale choices mentioned in the text.
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Fig.  4.      (color  online)  Differential  cross  sections  in  bins  of
the    pair    at  the  CMS.  The  data  are  taken  from  Ref.
[15], and the   results are taken from Ref. [21]. The dot-
ted,  dashed,  and  dot  dashed  lines  denote  the  NLO  ,  LO

, and NLO   results,  respectively,  and the two bands
denote the total LO and NLO results,  where the uncertainties
are due to the scale choices mentioned in the text.
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pT J/ψJ/ψ
MJ/ψJ/ψ

J/ψ

ates  that  the  NLO result  cannot  describe  the  CMS  data.
Similar  to  the    distribution,  the  NLO  prediction
for  the    distribution is  smaller  than  the   experi-
mental  data  by  at  least  one  order  of  magnitude  for  each
bin, which also reflects the fact that the NRQCD predic-
tion contributes little in   pair production.
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The    pair  rapidity  difference    distribution  for
the CMS is shown in Fig. 4. The   channel also has a
large  contribution  in  the  medium and  large    regions,
and  at  large  ,  the    channel  is  dominant.  Despite
this,  the  sum  of  the    and    channels cannot   de-
scribe the  CMS  data,  similar  to  the  above  two   distribu-
tions. 

V.  SUMMARY

In the framework of NRQCD factorization, we evalu-
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1
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J/ψ
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J/ψ J/ψ
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ate full  NLO   pair  production via the   and 
channels.  We find that NLO corrections are essential for

 pair production, in contrast with the LO results.  For
the CMS, the NLO predictions of the total cross section,

  distribution,  invariant  mass  distribution  of  the
  pair,  and  rapidity  difference  distribution  of  the 

pair are  considerably smaller  than CMS data  by approx-
imately  an  order  of  magnitude.  This  reveals  that  in  the

 pair  production  process,  the  NRQCD NLO result  is
not  the  dominant  contribution,  and  there  must  be  some
new schemes dominating the process if the CMS data are
confirmed. 
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