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Abstract: This study forecasts the production of doubly heavy baryons,  ,  , and  , within the nonrelativist-
ic QCD framework at the Muon-Ion Collider (MuIC). It examines two production mechanisms: photon-gluon fusion
( ) and extrinsic heavy quark channels ( ),  where   and   denote
heavy  quarks  (   or  )  and    represents  a  diquark  in  specific  spin-color configurations.  The  diquark   frag-
ments into   baryons with high probability. For   and  , the relevant configurations are   (spin-sing-
let and color-sextuplet) and   (spin-triplet and color-antitriplet). For  , the configurations are  ,  ,

,  and  .  The  study compares  total  and differential  cross-sections  for  these  channels,  highlighting  their
uncertainties. The results indicate that the extrinsic heavy quark channel, particularly the   configuration, dom-
inates    production,  though  other  diquark  states  also  contribute  significantly.  Using  quark  masses

 GeV and   GeV, the study estimates annual event yields at MuIC (  TeV, lu-
minosity    ) of   for  ,   for  , and   for  . These
findings suggest that MuIC will significantly enhance our understanding of doubly heavy baryons.
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I.  INTRODUCTION

Lepton-hadron  deep  inelastic  scattering  (DIS)  is  an
essential technique for investigating the internal structure
of nucleons and nuclei. Over the years, DIS experiments
have  uncovered  the  quark  and  gluon  substructure  and
their  momentum  distribution  within  fast-moving  nucle-
ons.  To  further  delve  into  the  three-dimensional  quark-
gluon  dynamics  governed  by  quantum  chromodynamics
(QCD),  a  high-energy,  high-luminosity polarized   elec-
tron-ion collider  (EIC)  has  been  approved  for   construc-
tion  at  Brookhaven  National  Laboratory  (BNL)  by  the
late  2020s  [1],  marking  a  top  priority  in  U.S.  nuclear
physics. The EIC will facilitate polarized electron-proton
and  electron-nucleus  collisions  at  center-of-mass  ener-

√
s = 3.5

gies up to 140 GeV [1, 2], establishing a new QCD fronti-
er. This facility will address key questions about the ori-
gin of  nucleon spin,  mass,  and QCD phenomena at  high
parton  densities.  Meanwhile,  CERN's  proposed  Large
Hadron-electron  Collider  (LHeC)  [3]  aims  to  explore
TeV energy DIS with  high luminosities,  with  the  Future
Circular  Collider  (FCC)  set  to  include  electron-hadron
collisions at   TeV [4], utilizing the LHeC's elec-
tron beam.

The muon collider proposal has garnered renewed in-
terest  in  the  particle  physics  community  in  recent  years
due  to  its  potential  to  achieve  very  high  energies  in  a
compact  tunnel  (e.g.,  the  size  of  the  LHC)  at  relatively
low costs. The Muon-Ion Collider (MuIC) [5, 6] is a pro-
posed project to be built at BNL, intended to succeed the
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EIC in the 2040s. MuIC aims to realize the next genera-
tion of lepton-hadron (ion) colliders at  TeV scales based
on  existing  hadron  collider  facilities.  The  BNL  facility
has  the  capability  to  support  a  muon  storage  beam  with
an  energy  of  up  to  approximately  1  TeV  using  current
magnet  technology.  When  this  beam  collides  with  275
GeV, the MuIC's center-of-mass energy of around 1 TeV
will significantly expand the kinematic range of deep in-
elastic  scattering  physics  at  the  EIC  (with  polarized
beams) by more than an order of magnitude in   and  .
This will open a new frontier in QCD, addressing numer-
ous  fundamental  scientific  questions  in  nuclear  and
particle  physics.  This  range  is  comparable  to  that  of  the
proposed  LHeC  at  CERN,  but  with  different  lepton  and
hadron  kinematics,  ion  species,  and  beam  polarization.
Furthermore, developing  a  MuIC  at  BNL  will   concen-
trate  global  R&D  efforts  on  muon  collider  technology
and  act  as  a  prototype  for  a  future  muon-antimuon  col-
lider  [7,  8]  at  energies  of    TeV.  This  is  seen  as  a
promising option to achieve the next high-energy frontier
in  particle  physics  at  a  more  affordable  cost  and  with  a
smaller footprint than a future circular hadron collider. In
this  article,  we  will  investigate  whether  significant
amounts of doubly heavy baryon events can be produced
at the MuIC.

Ξ+cc

Ξ+cc Ξ++cc →
Λ+c K−π+π+ Λ+c → pK−π+

Ξ++cc → π+Ξ+c
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Doubly  heavy  baryons,  which  contain  two  heavy
quarks, have a simplified structure akin to heavy quarko-
nia, making them suitable for detailed theoretical analys-
is.  The  SELEX  Collaboration  [9,  10]  first  proposed  the
existence  of    in  2002  and  2005.  More  recently,  in
2017,  the  LHCb Collaboration  identified  another  doubly
heavy  baryon,  ,  through  the  decay  mode 

 [11], with   [12]. Further confirm-
ation came from the LHCb Collaboration, which verified
this baryon's existence via the decay channel 
[13, 14]. These discoveries make doubly heavy baryons a
crucial area for studying QCD. Due to strong interaction
confinement,  their  production  involves  nonperturbative
effects  beyond  perturbative  QCD.  In  the  work  [15],  the
nonrelativistic  QCD (NRQCD)  [16] factorization   frame-
work  was  employed  to  describe  the  production  process.
This  approach  separates  the  process  into  two  stages:  the
perturbative generation of a heavy-quark pair in a specif-
ic quantum  state,  referred  to  as  a  diquark,  and  its   sub-
sequent nonperturbative  transition  into  a  baryon.  By   ex-
panding in the small  velocity   of  the heavy quark in
the baryon's  rest  frame,  two leading-order  states  of  ( )-
diquarks are identified:   and  , each associated
with  a  corresponding  long-distance  matrix  element
(LDME),  namely    and  .  ( )  represents  a
(cc)-diquark in the S-wave  ( ) and in the  ( ) col-
or  state,  while  ( ) depicts  its  nonperturbative   trans-
ition probability into the baryon.

Extensive theoretical  studies  have  explored  the   pro-
duction of  doubly heavy baryons [17−50]  through direct

pp ep γγ e+e−

W Z

pp

c/b

γ+g→ ΞQQ′ + Q̄+ Q̄′ γ+Q→ ΞQQ′ + Q̄′

channels in  ,  ,  , and   collisions, as well as in-
directly via Higgs,  and  boson, and top quark decays.
The GENXICC [51−53] generator has been developed to
simulate  hadroproduction  in    collisions.  Additionally,
the muon-ion collider may also be a potential machine to
probe the properties of doubly heavy baryons. The photo-
production mechanism dominates  the  production of  -
quark at the MuIC, and the doubly heavy baryon can thus
be  primarily  generated  via  the  photoproduction  channels

 and  .
ΞQQ′

γ+g
QQ̄ Q′Q̄′

Q Q′

[n]
QQ′ (QQ′)[n]

ΞQQ′

h6 h3̄
6

3̄
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(QQ′)[n]
ΞQQ′

The  photoproduction  of    can  be  divided  into
three  steps.  Using  the    channel  as  an  example,  the
first  step  involves  producing    and   pairs,  where
the heavy quarks   and  must be in the color and spin
configuration  .  The  second  step  is  the  fusion  of  the

  pair  into  a  bound  diquark    with  a  certain
probability  (The  quark  pairs  in  the  color-sextuplet  state
experience  a  repulsive  potential,  making  it  theoretically
impossible  to  form  a  binding  color-sextuplet  diquark.
However,  even  though  the  quark  pairs  in  the  color-sex-
tuplet state  are  mutually  repulsive,  they  can  still   frag-
ment into doubly heavy baryons.); the third step involves
the diquark evolving into a doubly heavy baryon   by
capturing a  light  quark from the vacuum or  by emitting/
capturing an appropriate number of gluons. The first step
can  be  calculated  perturbatively,  as  the  gluon  should  be
hard  enough  to  produce  the  heavy  quark-antiquark  pair.
For the  second  step,  the  transition  probability  is   de-
scribed  by  a  nonperturbative  NRQCD  matrix  element.
We use    and    to  denote  the  matrix  elements  for  the
production of a color-sextuplet ( ) and a color-antitriplet
( )  diquark,  respectively.  Here,  we  do  not  differentiate
between the matrix elements of the   and   states, as
the spin-splitting effect is minimal [19, 54]. For the third
step,  it  is  typically  assumed  that  the  efficiency  of  the
evolution from a   diquark to a doubly heavy ba-
ryon   is 100%, a process referred to as "direct evolu-
tion". Reference [21] has examined both direct evolution
and "evolution via fragmentation", which incorporates the
fragmentation function.  The  authors  concluded  that   dir-
ect evolution is highly accurate and sufficiently effective
for  studying  the  production  of  doubly  heavy  baryons.
Consequently,  we adopt the direct  evolution approach in
our calculations.

Ξcc

γ+ c
c

Bc

γ+g→ ΞQQ′ + Q̄+ Q̄′

Given that the predicted production rate of   is sig-
nificantly lower  than  the  SELEX measurements,  the   au-
thors  of  Refs.[51, 55, 56] proposed considering both ex-
trinsic and intrinsic charm production mechanisms to nar-
row the gap between theoretical and experimental results.
It  is  noted  that  the  intrinsic  charm's  contribution  to  the
cross section of the   channel is less than 0.1%, even
if  the  intrinsic  -component  density  in  the  proton  is  as
high  as  1% [57, 58].  Following  the  suggestions  in  Refs.
[51,  55]  and  based  on    baryon  photoproduction,  we
will  focus  on  the  channels    and
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γ+Q→ ΞQQ′ + Q̄′

(QQ′)[n] (cc/bb)6[1S 0] (cc/bb)3̄[3S 1]
(bc)3̄/6[1S 0] (bc)3̄/6[3S 1]

(cc/bb)6[3S 1] (cc/bb)3̄[1S 0]

.  In  these  channels,  the  intermediate
diquark    can  be  ,  ,

, or  . Other diquark configurations,
such  as    and  ,  are  prohibited
due to Fermi-Dirac statistics for identical particles.

v2 1/mc

In our study, we focus on the leading-order (LO) con-
tribution  in  the  NRQCD framework.  While  higher-order
  corrections,  including    suppressed  terms,  could

provide  additional  refinements,  previous  studies  suggest
that  the  LO  terms  capture  the  dominant  physics.  A  full
next-to-leading  order  (NLO)  calculation,  including
power-suppressed terms, is beyond the scope of this work
but remains an interesting direction for future studies.

The  remainder  of  the  paper  is  structured  as  follows:
Section II details the calculation methodology. Section III
provides numerical  results,  discusses  theoretical   uncer-
tainties, and offers insights. Finally, Section IV presents a
concise summary. 

II.  CALCULATION TECHNOLOGY
 

dσ(µ+P→ ΞQQ′ +X)

=
∑

[n]

⟨O⟨QQ′⟩[n]⟩
ß

fγ/µ(x1)(NA f h/A
g/P (x2,µ f ))

⊗dσ̂(γ+g→ (QQ′)[n]+X)

+ fγ/µ(x1)
î
NA

Ä
f h/A
Q/P(x2,µ f )− f h/A

Q/P(x2,µ f )SUB

ä
⊗dσ̂(γ+Q→ (QQ′)[n]+X)+Q←→ Q′

ó 1
1+δQQ′

™
, (1)

γ+g
γ+Q

ΞQQ′

In the photoproduction mechanism, the initial photon
is  emitted  by  the  muon  and  can  be  described  using  the
Weizsäcker-Williams  approximation  (WWA)  [59−61].
When addressing the extrinsic heavy-quark mechanism, it
is  crucial  to  avoid  "double  counting"  between  the 
and  extrinsic    channels.  An  effective  method  for
handling  the  extrinsic  heavy  quark  is  the  application  of
the  general-mass  variable-flavor-number  scheme  (GM-
VFNs)  [62−66].  According  to  the  pQCD  factorization
theorem, the cross section for   photoproduction with-
in the GM-VFNs framework is expressed as Eq. (1)

f h/A
i/P (x2,µ f )

i P µ f

fγ/µ(x1)
dσ̂(γ+ i→ (QQ′)[n]+X)

γ+ i→
(QQ′)[n]+X
⟨O⟨QQ′⟩[n]⟩
(QQ′)[n] ΞQQ′

δQQ′ = 1(0) Q = Q′ Q , Q′

⟨O⟨QQ′⟩[n]⟩ h3̄ h6

where    represents  the  parton  distribution
function  (PDF)  of  parton   within  a  proton  ,  and    is
the  factorization  scale.  The  function    denotes  the
photon density function, while   is
the  hard  cross  section  for  the  partonic  process 

.  The  nonperturbative  matrix  element
  represents  the  transition  probability  from  the

-quark  pair  to  the  desired  baryon  .  Here
 when   ( ). Given that we employ

the  direct  evolution  scheme,  the  matrix  elements
 are either   or  , respectively.

NA f h/A
(g,Q)/P(x2,µ f )

A
h

A x2

µ f h
NA

NAu = 197
197
79 Au

f p
u (x) = f n

d (x)

The function    represents  the effective
parton distribution functions (PDFs) for the nucleus  . It
describes the parton density of a bound nucleon   in nuc-
leus  , carrying a fraction   of the hadron momentum at
the  factorization  scale  .  Here,    refers  to  the  nucleon,
proton, or neutron.   denotes the atomic number of the
incident  nucleus.  For  example,    for  the  gold
nucleus  ( ). Various  PDFs  models  have  been   pro-
posed to study heavy-ion collisions, including the Heavy-
Ion  Jet  INteraction  Generator  (HIJING)  model  [67],  a
Multiphase  Transport  (AMPT)  model  [68],  the  Monte
Carlo Glauber Model [69−72], and others. Following the
approach of the CTEQ group [73], we adopt the PDFs of
a bound nucleon in a  nucleus as  the heavy ion PDFs.  In
our  calculation,  we  assume  the  same  PDFs  for  protons
and neutrons. This approximation is motivated by isospin
symmetry,  which relates  the  neutron PDFs to  the  proton
PDFs via  , and the dominance of gluon dis-
tributions  at  high  energy  scales,  where  the  difference
between proton and neutron PDFs is negligible.

Under  the  condition of  applying a  small-angle  cut  to
the scattered  muon,  the  photon  density  function,   charac-
terized  by  the  Weizsäcker-Williams  approximation
(WWA), is given by [61] 

fγ/µ(x) =
α

2π

ï
1+ (1− x)2

x
ln

Q2
max

Q2
min
+2m2

µx
Å

1
Q2

max
− 1

Q2
min

ãò
,

(2)

x = Eγ/Eµ Eγ Eµ
α mµ

Q2
min Q2

max

where  ,   and   are photon and muon ener-
gies.   represents the fine structure constant, and   de-
notes the muon mass; we do not neglect the higher-order
terms of the muon mass.   and   are given by
 

Q2
min =

m2
µx

2

1− x
,

Q2
max =

Eµ(1+β)(A2−m2
µ)

2

4A3
θ2c +Q2

min, (3)

β =

√
1−

m2
µ

E2
µ

A = Eµ(1+β)(1− x)

θc

where  and ; the   scatter-

ing angle cut   is determined by experiment [74, 75].
fQ/P(x2,µ f )SUBThe  subtraction  term    in  Eq.  (1)  is

defined as 

fQ/P(x2,µ f )SUB =

∫ 1

x2

fg/P(x2/y,µ f ) fQ/g(y,µ f )
dy
y
, (4)

fQ/g(y,µ f ) Q

αs αs fQ/g(y,µ f )

where    represents  the  -quark  distribution
function  inside  an  on-shell gluon,  which  can  be   expan-
ded  perturbatively  in  .  At  the  -order,    is
given by 
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fQ/g(y,µ f ) =
αs(µ f )

2π
ln
µ2

f

m2
Q

Pg→Q(y), (5)

Pg→Q(y) =
1
2

(1−2y+2y2) g→ QQ̄where    is  the    splitting
function.

The hard partonic cross section is expressed as 

dσ̂(γ+ i→ (QQ′)[n]+X) =
∑|M|2

4
√

(p1+ p2)2| p⃗1|
dΦ j, (6)

∑
dΦ j j

where   denotes the average of the spin and color states
of initial particles and the sum of the color and spin states
of  all  final  particles.    represents  the  final  -body
phase space element and is give n by 

dΦ j = (2π)4δ4

(
p1+ p2−

j+2∑
f=3

p f

)
j+2∏
f=3

d3 p f

(2π)32p0
f
. (7)

M is the total hard scattering amplitude 

M =
∑

k

Mk, (8)

kwhere   sums over the relevant Feynman diagrams.
γ+g→ (QQ′)[n]+ Q̄+ Q̄′ k = 24

4γ+Q→ (QQ′)[n]+ Q̄ k = 4
γ+g→ (QQ)[n]+

Q̄+ Q̄ γ+Q→ (QQ)[n]+ Q̄

(QQ)[n]

Q p31 = p32 = p3/2
ΞQQ

1/2!
(QQ)[n]

24 4
γ+g→ (QQ)[n]+ Q̄+ Q̄

γ+Q→ (QQ)[n]+ Q̄
22/2!

1/2
γ+g→ (QQ)[n]+ Q̄+ Q̄

Q̄
γ+g→ (QQ′)[n]+ Q̄+ Q̄′ γ+Q→

(QQ′)[n]+ Q̄′

(QQ′)[n]

The subprocess   ( ) has
24  Feyman  diagrams  and    ( )
has 4. Additionally, for the subprocesses 

 and  , there are another 24 and
4  diagrams,  respectively,  due  to  the  exchange  of  two
identical quark lines within the  -quark pair. Prac-
tically, these diagrams are equivalent to those without ex-
changes  since  we  set  the  relative  velocity  between  the
two   quarks to zero, specifically   for the
production  of    under the  nonrelativistic   approxima-
tion.  A  factor  of    is included  for  the  squared   amp-
litude due to the identical quarks in the   diquark.
Therefore,  we  only  need  to  calculate  the    and    dia-
grams  for  the  subprocesses    and

, respectively, and then multiply by a
factor  of    at  the  cross-section  level.  Additionally,
there  is  an  extra  factor  of    for  the  subprocess

 due to the two identical open an-
tiquarks    in  the  final  3-body phase  space.  The   amp-
litudes  for    and 

  can  be  directly  derived  from the  Feynman
diagrams.  To  describe  the  bound  system  of  the  doubly
heavy  baryon,  we  must  apply  spin-  and  color-projection
operators to the amplitude of the  -quark pair. For
a  detailed  explanation  of  how  to  apply  these  projection
operators and the calculation of the color factor for heavy
baryon production, please refer to Ref. [55].

γ+q→
(QQ′)[n]+q+ Q̄+ Q̄′

While  the  photon-light  quark  channel 
  is theoretically  possible,  its   contri-

γ+g
γ+Q

bution is expected to be negligible compared to the 
and   channels. This is due to the smaller light quark
PDF,  the  additional  suppression  from  phase  space,  and
the  presence  of  extra  QCD  vertices  leading  to  reduced
cross-sections. Therefore,  we  focus  on  the  leading   pro-
duction mechanisms in this study.

To  perform  the  calculations,  we  use  the  FeynArts
package [76] to generate the Feynman diagrams and amp-
litudes.  Numerical  integrations  over  the  2-  and  3-body
phase  spaces  are  conducted  using  the  VEGAS  [77]  and
FormCalc [78] packages. 

III.  NUMERICAL RESULTS AND DISCUSSIONS
 

A.    Input parameters
h3̄

h3̄ = |Ψ(QQ′)(0)|2

h6
h3̄ h6 = h3̄

h6/3̄
h6/3̄

The  matrix  element    is  linked  to  the  Schrödinger
wave function at the origin, expressed as 
[79].  According  to  the  velocity  scaling  rule  of  NRQCD
[15], the color-sextuplet matrix element   is of the same
order as  , and we use the conventional choice of 
for  our  calculations.  Since    is  an  overall  factor,  our
results can be refined when more accurate values for 
become available. The wave functions at the origin, along
with  the  heavy  quark  masses,  are  taken  as  follows  [17,
79]: 

|Ψ(cc)(0)|2 = 0.039 GeV3, |Ψ(bc)(0)|2 = 0.065 GeV3,

|Ψ(bb)(0)|2 = 0.152 GeV3,mb = 5.1 GeV,mc = 1.8 GeV.

mc = 1.80 mb = 5.1

|Ψ(0)|2

The  charm  and  bottom  quark  masses  are  set  to
  GeV  and    GeV,  following  previous

NRQCD studies. These values are slightly larger than the
pole  mass  but  are  chosen  to  optimize  the  description  of
the  heavy  diquark  system  and  the  wave  function  at  the
origin  . The effective quark masses are widely used
in  phenomenological  studies  to  improve  agreement  with
experimental data.

mµ = 1.057×10−1

α = 1/137
θc

mrad

ΞQQ′ µr = µ f = MT

MT =
√

p2
T +M2 M ΞQQ′

M = mQ+mQ′

√
s = 1

The  muon  mass  is  taken  as    GeV
[80],  and  the  fine-structure  constant  is  set  to  .
The  electron  scattering  angle  cut    is  chosen  to  be  32

, consistent with the selections in Refs. [81, 82]. The
renormalization  and  factorization  scales  are  set  to  the
transverse mass of  , specifically  , where

,  with    being  the  mass  of  .  Here,
, ensuring gauge invariance of the hard scat-

tering amplitude. We use the nCTEQ15_197_79 [73] for
the nucleon PDF. For the collision energies, we consider

 TeV at the MuIC. 

B.    Basic results

ΞQQ′√
s = 1

In Table 1, we present  the calculated total  cross sec-
tions for the production of doubly heavy baryons   at
a  center-of-mass  energy  of    TeV, which   corres-
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Eµ = 960
EP = 275

γ+g
γ+ c γ+b

QQ′

ponds  to  a  muon  beam  energy  of    GeV  and  a
proton  beam  energy  of   GeV,  at  the  Muon-Ion
Collider.  The cross sections are evaluated for production
channels  involving  photon-gluon  ( ),  photon-charm
( ),  and  photon-bottom  ( )  interactions.  These
channels  represent  the  dominant  production  mechanisms
in  this  energy  regime.  Additionally,  by  considering  the
contributions from  each  of  these  channels  and   account-
ing  for  all  relevant  spin-and-color  configurations  of  the
intermediate diquark state  , we obtain 

σTotal(Ξcc) = 9.18×104 pb, (9)

 

σTotal(Ξbc) = 5.61×103 pb, (10)

 

σTotal(Ξbb) = 7.47×101 pb. (11)

Table 1 shows:
 

(QQ′)3̄[3S 1]

ΞQQ′

Ξcc Ξbb

(cc)6[1S 0] (bb)6[1S 0]

Ξbc

(bc)6[3S 1]
(bc)3̄[3S 1]

●  For  the  same  production  channel,  the 
diquark  state  plays  a  dominant  role,  contributing  most
significantly to the overall production cross section of the
doubly  heavy  baryon  .  This  is  particularly  evident
across all production mechanisms considered. In the spe-
cific cases of   and   production, the color-sextuplet
diquark configurations, namely   and  ,
contribute  approximately  7%−8% of  the  total  cross   sec-
tion  for  the  same  production  channel.  Although  smaller
than  the  contribution  of  the  color-antitriplet  configura-
tion,  this  remains  a  non-negligible fraction.  For  the  pro-
duction of  ,  the situation is somewhat more complex,
as contributions  from  several  other  diquark  states   be-
come  increasingly  important.  Notably,  the  cross  section
associated  with  the    diquark state  is   compar-
able  in  magnitude  to  that  of  ,  highlighting  the
complexity  of  the  production  dynamics  in  this  case.
Therefore, a comprehensive and detailed discussion of all
possible  diquark  configurations  is  crucial  for  achieving
accurate and  reliable  predictions  concerning  the   produc-
tion  cross  sections  of  doubly  heavy  baryons  in  various
channels.
 

γ+g● In addition to the widely studied   channel, the
extrinsic  heavy  quark  mechanism,  represented  by  the

γ+Q

Ξcc

γ+ c
γ+g

γ+Q

pT

  channel,  also  makes  a  substantial  contribution  to
the total  production  cross  section  of  doubly  heavy  bary-
ons. This contribution is particularly significant in specif-
ic  production  scenarios.  For  example,  in  the  case  of 
production,  the  cross  section  from the    channel  can
exceed  that  of  the    channel  under  certain  kinematic
conditions.  This  observed  dominance  of  the    chan-
nel,  as  will  be  elaborated  upon  in  subsequent  sections,
stems primarily from its enhanced contribution in the low
transverse  momentum  ( )  region,  where  the  extrinsic
heavy quark mechanisms become more prevalent.
 

pT

ΞQQ′

pT O(1) GeV
pT γ+ c

γ+b γ+g
pT

γ+Q γ+g
pT

γ+Q
pT Ξbb

Ξbc Ξcc pT

Ξbb

Ξcc Ξbc pT

Ξbb

Ξcc Ξbc

In  Fig.  1,  we  show  the  transverse  momentum  ( )
distributions for the photoproduction of  . Each chan-
nel  exhibits  a    peak  around  ,  followed  by  a
logarithmic decline. The   distributions for the   and

 channels  decrease  more  rapidly  than  those  of 
in  the  high    region. For  the  same  diquark   configura-
tion,  the   channel  dominates  over  the   channel
in the low   region, explaining the relatively large cross
section observed for the   channel in Table 1. Addi-
tionally,  we  observe  that  the    distributions  of    de-
crease at a slower rate compared to   and   as   in-
creases, suggesting that   events could become compar-
able to   and   in the high   region, despite the total
cross section of   being considerably smaller than those
of   and  .

y
ΞQQ′

ΞQQ′

y < 0 z
y < 0

i

ΞQQ′

In Fig. 2, we present the rapidity ( ) distributions for
the  photoproduction  of  . The  pronounced   asym-
metry in the rapidity distributions for   clearly indic-
ates  that  the  dominant  production  occurs  in  the  region
where  .  The  -axis  in  our  setup  is  aligned  with  the
electron beam, and the observation of   signifies that
the parton   originating from the proton carries more en-
ergy than the  incoming photon,  resulting in  the  majority
of   events being produced in the direction of the pro-
ton beam.

pT y
Ξbc Ξcc

pT

Ξbb

pT

Ξbc Ξcc

In Tables 2 and 3, we present the calculated cross sec-
tions for the production of doubly heavy baryons under a
range of transverse momentum ( ) and rapidity ( ) cuts.
Table 2 shows that the cross sections for   and   ex-
hibit  greater  sensitivity  to  varying    cuts  compared  to
those  of  , a  trend  consistent  with  the  behavior   ob-
served  in  Fig.  1.  Furthermore,  as  indicated  by  Table  2,
even  with  relatively  large    cuts, a  substantial   produc-
tion rate for   and   can still be achieved.

 

ΞQQ′
√

s = 1Table 1.    Total cross sections (in unit pb) for the production of   at the   TeV MuIC.

(cc)6[1S 0] (cc)3̄[3S 1] (bb)6[1S 0] (bb)3̄[3S 1] (bc)3̄[1S 0] (bc)6[1S 0] (bc)3̄[3S 1] (bc)6[3S 1]

σγg 2.19×103 2.45×104 3.31 2.83×101 1.55×102 1.07×102 5.11×102 4.34×102

σγc 4.53×103 6.06×104 − − 2.82×101 1.41×101 1.33×102 6.63×101

σγb − − 2.90 4.02×101 5.00×102 2.50×102 2.27×103 1.14×103

Total 9.18×104 7.47×101 5.61×103
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dσ/dz
z =

pΞ · pP

pγ · pP
pγ pP pΞ

ΞQQ′

Finally,  we  illustrate  the  differential  cross  sections
 for various diquark configurations and production

channels  in Fig.  3,  where  .  In  this  expression,
,  ,  and    denote  the  four-momenta  of  the  photon,

proton, and  , respectively.
 

C.    Theoretical uncertainties
The  non-perturbative  matrix  elements  act  as  overall

parameters,  and  their  uncertainties  can  be  effectively
minimized  when  their  precise  values  are  known.  In  this
subsection,  we discuss  the  uncertainties  arising  from the

 

ΞQQ′
√

s = 1 TeVFig. 1.    (color online) Transverse momentum distributions for the production of   at the   MuIC.

 

ΞQQ′
√

s = 1 TeVFig. 2.    (color online) Rapidity distributions for the production of   at the   MuIC.
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c b
θc

-quark mass, the  -quark mass, the renormalization (fac-
torization) scale, and the scattering angle cut  . For clar-
ity, when examining the uncertainty of one parameter, we
will keep the other parameters at their central values.

ΞQQ′
√

s = 1
mc = 1.80±0.10

mb = 5.10±0.20

γ+b→ Ξbc

Ξbc

We present  the cross  sections for   at  the 
TeV  MuIC  for    GeV  in  Table  4  and

  GeV  in  Table  5.  Both  tables  show  that
the  cross  sections  decrease  as  the  masses  of  the  charm
and  bottom  quarks  increase,  except  for  the  channel

,  which  increases  with  a  rising  bottom  quark
mass.  Additionally,  the data  indicate  that  the uncertainty
in the mass of   is particularly sensitive to variations in
the charm  quark  mass.  By  combining  these  two   uncer-
tainties in quadrature and summing over all diquark con-
figurations and production channels, we obtain 

σTotal(Ξcc) = 9.18+3.22
−2.28×104 pb,

σTotal(Ξbc) = 5.6+0.7
−0.5×103 pb,

σTotal(Ξbb) = 7.5+1.6
−1.4×101 pb.

Setting the renormalization scale  is  crucial  for  fixed-
order pQCD predictions [83]. To investigate scale uncer-

µ f = µr = µ

µ = MT µ = 0.75MT

µ = 1.25MT

MT 0.75MT

Ξcc Ξbc Ξbb

MT 1.25MT

Ξcc Ξbc

Ξbb

tainty, we  set  the  factorization  scale  equal  to  the   renor-
malization  scale,  .  Besides  the  choice  of

,  we  examine  two  other  scales:    and
.  Table  6  outlines  the  scale  uncertainties  for

each  diquark  configuration  and  production  channel.
When the  scale  changes  from    to  , the  uncer-
tainties in the total cross sections are roughly 10%, 17%,
and  4%  for  ,  ,  and  ,  respectively.  Conversely,
varying the scale from   to   results in uncertain-
ties  of  approximately  8%,  4%,  and 4% for  ,  ,  and

, respectively.

θc θc = 16
64

θc
Ξcc Ξbc Ξbb

θc

Lastly,  we  discuss  the  uncertainties  arising  from  the
scattering  angle  cut  .  For  this  analysis,  we  set 
and   mrad. The results are presented in Table 7, indic-
ating  that  the  uncertainties  due  to    are  approximately
9% for  , 10% for  , and 10% for  . The relatively
small  uncertainty from   suggests that  the photon dens-
ity function is a suitable choice for our calculations. 

IV.  SUMMARY

√
s = 1

γ+g→ ΞQQ′ + Q̄+ Q̄′ γ+Q→ ΞQQ′ + Q̄′

This paper examines the production of  doubly heavy
baryons  at  the    TeV  MuIC  through  the  channels

  and    within  the

 

ΞQQ′ pT√
s = 1

Table 2.    Total cross sections (in units of pb) for the produc-
tion of   under different transverse momentum ( ) cuts at
the   TeV MuIC.

pT ≥ 1 GeV pT ≥ 3 GeV pT ≥ 5 GeV

γg→ (cc)6[1S 0] 1.97×103 9.44×102 3.28×102

γg→ (cc)3̄[3S 1] 2.06×104 7.09×103 1.89×103

γc→ (cc)6[1S 0] 3.32×103 7.89×102 1.60×102

γc→ (cc)3̄[3S 1] 4.79×104 8.66×103 1.40×103

γg→ (bb)6[1S 0] 3.26 2.91 2.34

γg→ (bb)3̄[3S 1] 2.76×101 2.28×101 1.61×101

γb→ (bb)6[1S 0] 2.77 2.07 1.33

γb→ (bb)3̄[3S 1] 3.91×101 3.05×101 1.80×101

γg→ (bc)3̄[1S 0] 1.48×102 1.03×102 5.67×101

γg→ (bc)6[1S 0] 1.02×102 7.11×101 3.92×101

γg→ (bc)3̄[3S 1] 4.86×102 3.35×102 1.81×102

γg→ (bc)6[3S 1] 4.13×102 2.86×102 1.55×102

γc→ (bc)3̄[1S 0] 2.51×101 1.12×101 3.58

γc→ (bc)6[1S 0] 1.25×101 5.61 1.79

γc→ (bc)3̄[3S 1] 1.21×101 6.52×101 2.49×101

γc→ (bc)6[3S 1] 6.07×101 3.26×101 1.25×101

γb→ (bc)3̄[1S 0] 4.23×102 1.37×102 3.49×101

γb→ (bc)6[1S 0] 2.12×102 6.84×101 1.74×101

γb→ (bc)3̄[3S 1] 2.04×103 6.02×102 1.36×102

γb→ (bc)6[3S 1] 1.02×103 3.01×102 6.82×101

 

ΞQQ′ y
√

s = 1
Table 3.    Total cross sections (in units of pb) for the produc-
tion of   under different rapidity ( ) cuts at the   TeV
MuIC.

|y| ≤ 1 |y| ≤ 2 |y| ≤ 3

γg→ (cc)6[1S 0] 8.29×102 1.52×103 1.97×103

γg→ (cc)3̄[3S 1] 8.63×103 1.56×104 2.00×104

γc→ (cc)6[1S 0] 1.46×103 2.66×103 3.46×103

γc→ (cc)3̄[3S 1] 1.99×104 3.63×104 4.72×104

γg→ (bb)6[1S 0] 1.42 2.37 2.96

γg→ (bb)3̄[3S 1] 1.27×101 2.10×101 2.56×101

γb→ (bb)6[1S 0] 1.26 2.09 2.58

γb→ (bb)3̄[3S 1] 1.82×101 2.98×101 3.62×101

γg→ (bc)3̄[1S 0] 6.77×101 1.15×102 1.39×102

γg→ (bc)6[1S 0] 4.05×101 7.03×101 8.98×101

γg→ (bc)3̄[3S 1] 2.06×102 3.56×102 4.44×102

γg→ (bc)6[3S 1] 1.55×102 2.73×102 3.56×102

γc→ (bc)3̄[1S 0] 8.92 1.60×101 2.16×101

γc→ (bc)6[1S 0] 4.46 7.99 1.08×101

γc→ (bc)3̄[3S 1] 4.85×101 8.14×101 1.11×102

γc→ (bc)6[3S 1] 2.43×101 4.37×101 5.56×101

γb→ (bc)3̄[1S 0] 2.09×102 3.54×102 4.32×102

γb→ (bc)6[1S 0] 1.05×102 1.77×102 2.16×102

γb→ (bc)3̄[3S 1] 9.56×102 1.62×103 1.97×103

γb→ (bc)6[3S 1] 4.78×102 8.10×102 9.86×102

Production of doubly heavy baryon at the Muon-Ion collider Chin. Phys. C 49, 053103 (2025)

053103-7



γ+Q→ ΞQQ′ + Q̄′
NRQCD framework.  Our  findings  indicate  that  the   ex-
trinsic heavy quark mechanism via   res-
ults in a significantly higher production rate compared to

γ+g→ ΞQQ′ + Q̄+ Q̄′the   channel, even with the suppres-
sion from heavy quark parton distribution functions (PD-
Fs). There are four spin-and-color diquark configurations

 

z ΞQQ′
√

s = 1Fig. 3.    (color online)   distributions for the production of   at the   TeV MuIC.

 

Ξcc Ξbc
√

s = 1

mc = 1.80±0.10,GeV mb

mc

Table 4.      The variations in the total  cross  sections (in units
of  pb)  for  the  production  of    and    at  the    TeV
MuIC are analyzed with  . The mass   is
held  constant  at  5.10  GeV  while  examining  the  uncertainty
stemming from  .

mc = 1.7 GeV mc = 1.8 GeV mc = 1.9 GeV

γg→ (cc)6[1S 0] 3.14×103 2.19×103 1.56×103

γg→ (cc)3̄[3S 1] 3.50×104 2.45×104 1.75×104

γc→ (cc)6[1S 0] 6.00×103 4.53×103 3.46×103

γc→ (cc)3̄[3S 1] 8.02×104 6.06×104 4.63×104

γg→ (bc)3̄[1S 0] 1.85×102 1.55×102 1.31×102

γg→ (bc)6[1S 0] 1.29×102 1.07×102 8.96×10

γg→ (bc)3̄[3S 1] 6.06×102 5.11×102 4.35×102

γg→ (bc)6[3S 1] 5.17×102 4.34×102 3.69×102

γc→ (bc)3̄[1S 0] 2.98×101 2.82×101 2.67×101

γc→ (bc)6[1S 0] 1.49×101 1.41×101 1.33×101

γc→ (bc)3̄[3S 1] 1.41×102 1.33×102 1.25×102

γc→ (bc)6[3S 1] 7.04×101 6.63×101 6.24×101

γb→ (bc)3̄[1S 0] 6.59×102 5.00×102 3.85×102

γb→ (bc)6[1S 0] 3.29×102 2.50×102 1.93×102

γb→ (bc)3̄[3S 1] 2.96×103 2.27×103 1.77×103

γb→ (bc)6[3S 1] 1.48×103 1.14×103 8.86×102

 

Ξbb Ξbc
√

s = 1

mb = 5.10±0.20,GeV
mc

mb

Table 5.      The variations in the total  cross  sections (in units
of  pb)  for  the  production  of    and    at  the    TeV
MuIC  are  examined  with  .  The  charm
quark mass   is fixed at 1.8 GeV while assessing the uncer-
tainty associated with  .

mb = 4.9 GeV mb = 5.1 GeV mb = 5.3 GeV

γg→ (bb)6[1S 0] 4.33 3.31 2.54

γg→ (bb)3̄[3S 1] 3.70×101 2.83×101 2.18×101

γb→ (bb)6[1S 0] 3.36 2.90 2.49

γb→ (bb)3̄[3S 1] 4.65×101 4.02×101 3.45×101

γg→ (bc)3̄[1S 0] 1.79×102 1.55×102 1.35×102

γg→ (bc)6[1S 0] 1.22×102 1.07×102 9.41×102

γg→ (bc)3̄[3S 1] 5.90×102 5.11×102 4.46×101

γg→ (bc)6[3S 1] 5.00×102 4.34×102 3.80×102

γc→ (bc)3̄[1S 0] 3.33×101 2.82×101 2.40×101

γc→ (bc)6[1S 0] 1.67×101 1.41×101 1.20×101

γc→ (bc)3̄[3S 1] 1.56×102 1.33×102 1.13×102

γc→ (bc)6[3S 1] 7.80×101 6.63×101 5.66×101

γb→ (bc)3̄[1S 0] 4.50×102 5.00×102 5.42×102

γb→ (bc)6[1S 0] 2.25×102 2.50×102 2.71×102

γb→ (bc)3̄[3S 1] 2.06×103 2.27×103 2.44×103

γb→ (bc)6[3S 1] 1.03×103 1.14×103 1.22×103
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(QQ′)3̄/6[1S 0]
(QQ′)3̄/6[3S 1] (QQ′)3̄[3S 1]

ΞQQ′

for  producing  doubly  heavy  baryons:    and
. Notably, the   diquark state con-

tributes the most to   production, while other diquark
states also  significantly  impact  this  production,   under-
scoring  the  importance  of  discussing  all  configurations
for accurate predictions.

θc

We present  the  cross  sections  and  the  associated  un-
certainties  arising  from  various  choices  of  heavy-quark
mass, renormalization/factorization scales, and  . By se-

mc = 1.80±0.10 mb = 5.1±0.20
(3.67+1.29

−0.91)×109 Ξcc (2.24+0.28
−0.20)×108

Ξbc (3.00+0.64
−0.56)×106 Ξbb √

s = 1
L ≃ 40 −1

ΞQQ′

lecting   GeV and   GeV, we
expect  to  generate    , 

,  and      events  in  one  operational
year at the MuIC under the conditions of   TeV and

  fb ,  where  all  configurations  and  production
channels have been accounted for. With these production
rates, the  MuIC  serves  as  an  excellent  platform  for   ex-
ploring the properties of doubly heavy baryons  .
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