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Введение

В настоящее время общепринятой теорией сильного взаимодействия, определяющего

структуру и динамику адронов, является квантовая хромодинамика (КХД), в основе ко-

торой лежит представление о фундаментальных частицах — кварках и глюонах, несущих

особый заряд, называемый цветом [1]. Кварки в современном представлении являются

точечными частицами с дробным (по отношению к электрону) электрическим зарядом,

взаимодействующими посредством обмена глюонами — квантами калибровочного вектор-

ного поля. Адроны состоят либо из трех кварков (барионы), либо из пары кварк-антикварк

(мезоны) и не имеют цветового заряда. Важной особенностью КХД является то, что соот-

ветствующая константа связи велика при низких энергиях, что приводит к неприменимо-

сти теории возмущений и конфайнменту (невылетанию) кварков в адронах. В то же время,

благодаря явлению асимптотической свободы, при высоких энергиях можно использовать

фундаментальные степени свободы (т.е. кварки и глюоны) и работать в рамках обыч-

ной пертурбативной теории. КХД является неотъемлемой частью Стандартной модели,

которая в связи с недавним экспериментальным открытием бозона Хиггса значительно

упрочилась как базовая теория физики элементарных частиц.

Теория возмущений КХД приводит к тому, что партонные (кварковые и глюонные)

функции распределения зависят от масштаба жесткого подпроцесса, µ2 ∼ Q2. Их поведе-

ние определяется эволюционными уравнениями. Точный вид этих уравнений зависит от

точности, с которой учитываются логарифмические вклады типа lnµ2/Λ2 и ln 1/x. Сумми-

рование слагаемых вида αn
s ln

n µ2 в ведущем логарифмическом приближении КХД приво-

дит к уравнениям эволюции DGLAP [2–5]. При этом производится учет диаграмм лестнич-

ного типа с обменами глюонами и кварками. В этих диаграммах поперечные импульсы

испускаемых партонов строго упорядочены по kT (т.е. k2
iT ≪ k2

i+1 T ), поэтому попереч-

ными импульсами кварков и глюонов, участвующих в жестком взаимодействии, можно

пренебречь по сравнению с µ2 (коллинеарное приближение). Однако в области высоких

энергий (малых x) необходимо учитывать также слагаемые, пропорциональные степеням

ln 1/x. Суммирование таких членов приводит к так называемым неинтегрированным (т.е.

зависящим от поперечного импульса kT ) функциям распределения глюонов f(x,k2
T ), ко-

торые определяют вероятность обнаружить внутри протона глюон, несущий долю x про-

дольного импульса начального протона и обладающий поперечным импульсом kT . Эти

функции подчиняются уравнениям эволюции BFKL [6–8] или CCFM [9–12]. При этом по-

перечные импульсы испускаемых глюонов не упорядочены вдоль цепочки эволюции. С
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помощью уравнения CCFM также суммируются слагаемые вида ln 1/(1 − x) и вводится

угловое упорядочение испусканий глюонов, которое позволяет корректно учесть эффек-

ты когерентности. Как было показано в работе [12], уравнение эволюции CCFM в пределе

асимптотических энергий сводится к уравнению BFKL и эквивалентно уравнению DGLAP

при больших x и µ2. Такой подход приводит к обобщению факторизации функций рас-

пределения и матричных элементов жесткого партонного подпроцесса за коллинеарное

приближение КХД. Эту обобщенную факторизацию называют kT -факторизацией [13–16]

(для более детального рассмотрения смотрите обзоры [17–19]).

Уравнение BFKL предсказывает быстрый рост глюонных плотностей при малых x

(∼ x−∆, где 1 + ∆ — интерсепт так называемого жесткого Померона BFKL). Такое пове-

дение ведет к нарушению условия унитарности [13], поэтому ясно, что на определенном

масштабе партонная динамика должна видоизмениться вследствие учета некоторых до-

полнительных факторов. Действительно, предсказываемый уравнениями эволюции пар-

тонных распределений быстрый рост плотностей глюонов и морских кварков при x → 0

приводит к нелинейному взаимодействию партонов внутри протона, что в результате дает

замедление роста партонных плотностей, известное как эффект насыщения. Соответству-

ющая физика может быть описана нелинейным уравнением Балицкого-Ковчегова [17–21].

Эти нелинейные взаимодействия приводят к образованию партонной системы, близкой к

равновесной, с некоторым определенным значением среднего поперечного импульса kT и

соответствующей шкалой насыщения Qs(x). Такого рода система получила название кон-

денсата цветного стекла (Color Glass Condensate, CGC) [22,23] и может быть представлена

как Бозе-конденсат глюонов с медленным по сравнению с естественными временными мас-

штабами изменением полей. Соответствующий подход опирается на понятия классических

цветных полей, порождаемых некоторым распределением случайных цветных источников,

которые возникают вследствие быстрого движения партонов.

В настоящей работе в рамках kT -факторизации рассматриваются процессы инклюзив-

ного и ассоциативного рождения прямых фотонов со струями в адронных и электрон-

протонных столкновениях при энергиях коллайдеров Tevatron, LHC и HERA [24]. Фотоны

называются прямыми, если они испускаются непосредственно взаимодействующими квар-

ками. В этом случае можно получить более "чистый" сигнал, чем, например, в случае

рождения тяжелых кварков, т.к. нет необходимости вводить дополнительные механизмы

адронизации в конечном состоянии. Отдельный интерес представляет исследование по-

луинклюзивного рождения прямых фотонов, когда в эксперименте регистрируется также

ассоциированная адронная струя. Считается, что в таких процессах ярче проявляются эф-
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фекты, не учитываемые стандартным коллинеарным подходом КХД. Определенным усо-

вершенствованием анализа рождения прямых фотонов с ассоциированной струей являет-

ся тагирование струй, как, например, регистрация адронных струй от тяжелых кварков в

недавнем анализе коллабораций D∅ [25–27] и CDF [28,29]. Наконец, логичным продолжени-

ем исследования рождения прямых фотонов является изучение рождения лептонных пар,

являющихся результатом распада виртуального фотона или промежуточного Z-бозона.

Этот процесс позволяет исследовать партонные распределения в области чрезвычайно

малых x (вплоть до ∼ 10−6 в эксперименте LHCb). В данной работе мы рассмативаем

процесс рождения лептонных пар при энергиях коллайдеров Tevatron и LHC.

Основной целью диссертации является исследование в рамках kT -факторизационного

подхода КХД процессов инклюзивного и ассоциативного со струями рождения прямых

фотонов и рождения лептонных пар при энергиях современных коллайдеров с целью по-

лучения адекватного описания современных экспериментальных данных, а также поиска

эффектов физики малых x и универсальных партонных распределений.

На защиту выносятся следующие основные результаты, определяющие научную новиз-

ну работы:

1. В рамках kT -факторизационного подхода КХД проведены расчеты полных и диф-

ференциальных сечений процессов инклюзивного рождения прямых фотонов при

энергиях коллайдера LHC. Показано, что экспериментальные данные коллабора-

ций CMS [30] и ATLAS [31] могут быть описаны с помощью неинтегрированных

функций распределения Кимбера-Мартина-Рыскина (KMR) [32, 33], а также набо-

ром A0 [34], полученным из численного решения уравнений Катани-Чиафалони-

Фиорани-Маркезини, с учетом вкладов от морских кварков на ранней стадии эволю-

ции партонного каскада. Были вычислены матричные элементы вне массовой обо-

лочки для подпроцессов q∗g∗ → γq и q∗q̄∗ → γg.

2. В рамках kT -факторизационного подхода КХД проведены расчеты полных и диф-

ференциальных сечений инклюзивного и ассоциативного рождения прямых фотонов

при энергиях коллайдера HERA. С помощью функций распределения KMR [32, 33]

и рассмотрения матричных элементов подпроцессов 2 → 3 совместно с вкладом от

"box" -подпроцесса было получено лучшее описание экспериментальных данных кол-

лаборации ZEUS [35] в более широкой кинематической области. Был вычислен мат-

ричный элемент вне массовой оболочки для подпроцесса γg∗ → γqq̄, и было показано,
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что этот вклад совместно с вкладом подпроцесса γq → γqg эффективно включают

вклады от подпроцессов 2 → 2 в kT -факторизационном подходе.

3. В рамках kT -факторизационного подхода КХД проведены расчеты полных и диффе-

ренциальных сечений процессов ассоциативного рождения прямых фотонов с адрон-

ными струями от тяжелых (b и c) кварков при энергиях коллайдера Tevatron. Было

получено лучшее описание экспериментальных данных коллабораций D∅ [25, 26] и

CDF [28, 29] по сравнению с результатами вычислений в рамках стандартного кол-

линеарного подхода в следующем за главным порядке теории возмущений КХД.

Были вычислены матричные элементы вне массовой оболочки для подпроцессов

q∗Q → γqQ и q∗q̄∗ → γqq̄. Получены предсказания для сечений рассмотренных про-

цессов при энергиях коллайдера LHC.

4. В рамках kT -факторизационного подхода КХД проведены расчеты полных и диффе-

ренциальных сечений процессов рождения лептонных пар при энергиях коллайдеров

Tevatron и LHC. Было получено хорошее описание большого набора эксперименталь-

ных данных коллабораций CDF [38–41], D∅ [42] и CMS [43]. Был вычислен матричный

элемент вне массовой оболочки для подпроцесса qg∗ → ql+l−.

Все перечисленные выше результаты были получены либо самим автором, либо при его

определяющем участии. Достоверность результатов обеспечивается строгостью использу-

емых автором методов квантовой теории поля и физики высоких энергий, применением со-

временных систем символьных вычислений, а также сравнением полученных результатов

с экспериментальными данными, многие из которых являются критичными к основным

характеристикам kT -факторизационного подхода.

Полученные в работе результаты по рождению прямых фотонов с тяжелыми квар-

ками были использованы при анализе экспериментальных данных коллаборациями D∅ и

CDF на коллайдере Tevatron, а результаты для фоторождения прямых фотонов на кол-

лайдере HERA были использованы коллаборацией ZEUS. Вычисления для коллабораций

D∅ и ZEUS продолжаются. Эти и другие результаты, полученные в данной работе, могут

быть использованы для исследования различных процессов в физике высоких энергий

в НИИЯФ МГУ, ОИЯИ, ГНЦ ИФВЭ, ИЯИ, ФИАН, в других международных научных

центрах, а также в различных студенческих курсах. Вычисленные в работе внемассовые

матричные элементы различных подпроцессов КХД могут быть включены в Монте-Карло

генераторы для получения и анализа экспериментальных данных.
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Общее число публикаций — 8. Основные результаты диссертации опубликованы в ра-

ботах [44–47] и докладывались на международных конференциях Photon’2011, Спа (Бель-

гия); QFTHEP’2011, Сочи; DIS’2012, Бонн (Германия); XXI балдинский семинар по про-

блемам физики высоких высоких энергий "Релятивистская ядерная физика и квантовая

хромодинамика" , Дубна, 2012; QFTHEP’2013, Санкт-Петербург; Летняя школа "Физика

тяжелых кварков и адронов" , Дубна, 2013.

Диссертация состоит из введения, 4 глав, заключения и списка цитированной литера-

туры. Объем диссертации составляет 89 страниц. Диссертация содержит 31 рисунок и 1

таблицу. Список литературы содержит 185 ссылок.

В первой главе представлен обзор литературы о теоретическом и эксперименталь-

ном статусе исследования структуры адронов. В рамках КХД описаны различные ме-

тоды исследования партонных распределений в адронах; выписаны основные уравне-

ния, описывающие эволюцию этих распределений; изложены основные положения kT -

факторизационного подхода; описаны используемые в данной работе неинтегрированные

функции распределения.

Во второй главе кратко обозначено современное состояние исследования процессов

рождения прямых фотонов и лептонных пар в коллайдерных экспериментах.

В третьей главе описано вычисление матричных элементов подпроцессов КХД для

процессов рождения прямых фотонов в электрон-протонных и адронных столкновениях,

а также для рождения лептонных пар в адронных столкновениях.

В четвертой главе kT -факторизационный подход применяется для исследования про-

цессов инклюзивного и ассоциативного со струями (в том числе со струями тяжелых

кварков) рождения прямых фотонов, а также электрон-позитронных пар при энергиях

коллайдеров HERA, Tevatron и LHC.

В заключении кратко сформулированы основные результаты работы и обсуждаются

перспективы дальнейших исследований.
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1 Теоретический подход к исследованию процессов

рождения в столкновениях частиц высоких энергий

1.1 Уравнения КХД-эволюции партонных распределений в про-

тоне

1.1.1 Структурные функции глубоконеупругого рассеяния и партонные рас-

пределения

Глубоконеупругое рассеяние лептонов на нуклонах дает важную информацию об их

структуре. Такое исследование подобно опыту Резерфорда. Резерфорд, рассматривая рас-

сеяние α-частиц на атомах, сделал вывод о существовании сложной структуры атома. Ока-

залось, что атом состоит из "точечного" положительного ядра и окружающих его электро-

нов. Если использовать электроны более высокой энергии, то можно наблюдать упругое

рассеяние на ядре. Однако при еще больших энергиях, в сечении будет доминировать

вклад от упругого рассеяния на объектах, составляющих ядро — протонах и нейтронах.

Таким образом, с увеличением энергии рассеиваемого электрона мы проникаем на все бо-

лее глубокий уровень материи. Можно ожидать, что точно также мы сможем разрешить

и структуру протона.

Оказывается, что структура нуклона хорошо описывается партонной моделью. Парто-

ны — это составляющие нуклона, на которых и происходит рассеяние высокоэнергетичных

электронов. Роль партонов в нуклоне играют валентные кварки. Нуклон состоит из трех

кварков, которые обеспечивают его квантовые числа: заряд, спин, изоспин, барионное чис-

ло и др. Кроме того, в нуклоне происходит постоянное рождение кварк-антикварковых

пар. Получающиеся при этом кварки называются морскими. Наконец, существует ней-

тральная составляющая, которую "не видно" при электромагнитном рассеянии. Этими

частицами являются глюоны — кванты сильного взаимодействия.

Следуя [48, 49], рассмотрим глубоконеупругое рассеяние электрона на протоне

e(k) + p(p) → e′(k′) +X(pX). (1)

Прежде всего, введем необходимые обозначения и будем далее пренебрегать массой элек-

трона. В лабораторной системе 4-импульсы протона и электрона выписываются в следу-
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ющем виде:

p = (M, 0, 0, 0),

k = (E,k), (2)

k′ = (E ′,k′).

Определим дополнительные кинематические переменные следующим образом:

q ≡ k − k′, (3)

ν ≡ (pq)

M
= E −E ′, (4)

Q2 ≡ −q2 = 4EE ′ sin2 θ

2
, (5)

где θ — угол рассеяния электрона.

Поскольку конечное состояние X не является отдельным фермионом, который описы-

вается дираковским спинором, запишем сечение в виде:

d2σ

dΩ dE ′
=
α2

q4
E ′

E
Lµν
(e)Wµν . (6)

Здесь лептонный тензор Lµν
(e) имеет вид:

Lµν
(e) = 2(k′νkµ + kνk′µ − (k′k)gµν), (7)

а адронный тензор Wµν определяется как

Wµν =
1

2

∑

n

< p|J+
µ |n >< n|Jν |p > (2π)3δ(4)(p+ q − pn). (8)

Если изначально протон неполяризован, то в наиболее общем виде Wµν должен быть по-

строен из gµν и компонент векторов p и q. Матрицы γµ не входят в рассмотрение, так как

сечение уже просуммировано и усреднено по спинам. Таким образом, адронный тензор

имеет вид:

W µν = −W1g
µν +

W2

M2
pµpν +

W4

M2
qµqν +

W5

M2
(pµqν + qµpν). (9)

Тензор Lµν
(e) симметричен, поэтому свертка возможных антисимметричных членов W µν с

Lµν зануляется. Поэтому такие члены не включаются в выражение для адронного тензора.

Можно также убедиться, что qµL(e)
µν = qνL

(e)
µν = 0.

Из закона сохранения тока ∂µJµ = 0 ⇒ qµJ
µ = 0 получаем, что qµW µν = qνW

µν = 0.

Из этого условия получаем:

−W1 +
W4

M2
q2 +

W5

M2
(pq) = 0, (10)

W2

M2
(pq) +

W5

M2
q2 = 0. (11)
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Поэтому только два неупругих формфактора независимы:

W5 = −(pq)

q2
W2, (12)

W4 =
M2

q2
W1 −

W5

q2
(pq) =

M2

q2
W1 +

(

(pq)

q2

)2

W2. (13)

Таким образом, можно выразить адронный тензор через два независимых форм-фактора:

W µν = W1

(

−gµν + qµqν

q2

)

+
W2

M2

(

pµ − (pq)

q2
qµ
)(

pν − (pq)

q2
qν
)

. (14)

Тогда, сворачивая (7) с (14) и используя формулы (2), можно получить:

L(e)
µνW

µν = 4EE ′

(

2W1 sin
2 θ

2
+W2 cos

2 θ

2

)

. (15)

Окончательно для искомого сечения получим:

d2σ

dE ′ dΩ
=

(2αE ′)2

q4

(

cos2
θ

2
W2(ν, q

2) + 2W1(ν, q
2) sin2 θ

2

)

. (16)

Для точечных дираковских частиц получим:

2MW pt
1 = − q2

2Mν
δ

(

1 +
q2

2Mν

)

, (17)

νW pt
2 = δ

(

1 +
q2

2Mν

)

. (18)

Эти комбинации зависят только от безразмерного отношения ω = −2Mν/q2 и не зависят

ни от какого масштаба масс.

При фиксированном значении ω = 2Mν/Q2 наблюдается явление бьёркеновского скей-

линга, а именно:

MW1(ν,Q
2) −−−−→

Q2→∞

F1(ω), (19)

νW2(ν,Q
2) −−−−→

Q2→∞

F2(ω). (20)

Это означает, что при фиксированном ω неупругие структурные функции не зависят от

Q2. На самом деле КХД предсказывает нарушение скейлинга (см. Раздел 1.1.2). Тем не

менее, поскольку это нарушение происходит логарифмически по Q2, приближенный бьёр-

кеновский скейлинг все же имеет место.

Уменьшая длину волны фотона, мы можем "видеть" протон во все более и более мел-

ком масштабе. Если протон — составная частица, то такие высокоэнергетичные фотоны

должны "увидеть" его структуру. При этом, мы сможем наблюдать упругое рассеяние

электрона на партонах, и формфакторы приобретут вид (17) — (18), только масса протона

11



M заменится на массу партона m. Таким образом, если неупругие структурные функции

не зависят от Q2 при фиксированном ω, то можно сделать вывод о наличии внутри про-

тона свободных партонов. Такое поведение действительно наблюдалось в экспериментах

на Стэнфордском линейном ускорителе.

Перейдем теперь к непосредственному описанию партонной модели. Введем распреде-

ление партонов по доле продольного импульса:

fi(x) ≡
dPi

dx
. (21)

fi — это плотность вероятности взаимодействия фотона с партоном, несущим долю x

импульса исходного протона p. Все доли x в сумме должны давать единицу, поэтому:

∑

i′

∫

dx xfi′(x) = 1. (22)

Рассмотрим кинематику процессов при переходе от протона к партонной модели:

E → xE, (23)

pL → xpL, (24)

pT = 0 → pT = 0, (25)

M → m =
√

x2E2 − x2p2L = xM. (26)

Здесь мы приписали партону переменную массу xM , чего, строго говоря, делать нельзя:

если импульс партона равен xp, то его энергия будет равна xE только тогда, когда m =

M = 0. Отсюда следует, что при распаде массивной частицы угол между продуктами

распада должен быть отличен от нуля. Поэтому следует взять систему отсчета, в которой

|p| ≫ m,M . Тогда все последующее изложение будет точным.

Используя (17) и (18), а также известные свойства δ-функции, можно получить:

νW2 → F2(ω) = xδ

(

x− 1

ω

)

, (27)

MW1 → F1(ω) =
ω

2
δ

(

1− 1

xω

)

. (28)

Таким образом,

F1(x) =
1

2x
F2(x). (29)

Суммируя F по всем партонам, и усредняя по распределению (21), получаем:

F2(x) =
∑

i

∫

dxe2i fi(x)xδ

(

x− 1

ω

)

=
∑

i

e2i fi(x)x. (30)
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Здесь ei - это заряд соотвествующего партона. Таким образом, получаем:

νW2(ν,Q
2) → F2(x) =

∑

i

e2i fi(x)x, (31)

MW1(ν,Q
2) → F1(x) =

1

2x
F2(x). (32)

Здесь x = 1/ω = Q2/2Mν: наличие δ-функции говорит о том, что виртуальный фотон

может быть поглощен партоном только при определенном значении x.

Далее преобразуем сечение (16), учитывая соотношения (31), (32) и (29). Перейдя к

переменным x и y, где y ≡ pq/pk = 1 − pk/pk′ = 1 − E ′/E = ν/E, мы можем переписать

неупругое сечение в виде:

d2σ

dx dy
=

8πα2EM

Q4

[(

1− y − Mxy

2E

)

F2 + xy2F1

]

. (33)

Учтем, что Mνmaxx
2y2 = Q2/4ME, где νmax = E. Тогда получим:

Mνmax

d2σ

dx dy
=

2πα2

x2y2

[

xy2F1 +

(

1− y − Mxy

2νmax

)

F2

]

. (34)

Пренебрегая массами и учитывая, что при этом s ≈ 2pk = 2ME, а также формулы (29) и

(31), можно преобразовать сечение партонной модели следующим образом:

d2σ

dx dy
=

2πα2

Q4
4ME

[

(1− y −Mxy)F2 + xy2F1

]

=

=
2πα2

Q4
4MEF2

(

1− y − Mxy

2E
+
y2

2

)

≈

≈ 2πα2

Q4
sF2((1− y)2 + 1) =

2πα2

Q4
s(1 + (1− y)2)

∑

i

e2ixfi(x). (35)

Эта формула связывает экспериментально измеримое сечение со структурной функцией

протона F2 =
∑

i e
2
ixfi(x), где сумма берется по всем кваркам и антикваркам. Таким

образом, мы можем получить информацию о кварковой составляющей протона. То же

самое можно проделать для электрон-нейтронного рассеяния, можно рассмотреть также

рассеяние нейтрино на адроне.

Тем не менее, таким образом нельзя получить данные о глюонной составляющей, по-

скольку глюонные функции распределения не входят в выражение для сечения. В то же

время глюоны переносят порядка 50% импульса протона. Чтобы показать это, рассмотрим

интеграл:
1
∫

0

dx x(u+ ū+ d+ d̄+ s+ s̄) = 1− εg. (36)
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Здесь εg — доля импульса, переносимая глюонами. Интегрируя структурные функции

протона F ep
2 и нейтрона F en

2 и пренебрегая вкладом s-кварков, можно получить:

1
∫

0

dxF ep
2 (x) =

4

9
εu +

1

9
εd = 0, 18, (37)

1
∫

0

dxF en
2 (x) =

4

9
εd +

1

9
εu = 0, 12, (38)

где ε - это соответствующие доли импульса u- и d-кварков:

εu ≡
1
∫

0

dx x(u+ ū), (39)

εd ≡
1
∫

0

dx x(d+ d̄). (40)

Решая систему (37)—(38), находим, что εu = 0, 36, εd = 0, 18. Таким образом, для доли

импульса, переносимой глюонами, получаем:

εg ≈ 1− εu − εd = 0, 46. (41)

Информацию о глюонных распределениях можно получить, если рассматривать си-

туацию, когда скейлинг нарушен, следовательно, имеет место эволюция партонов, когда

кварки начинают рождаться из глюонов (см. Раздел 1.1.2). В работах [50–53] были пред-

ложены определенные процедуры для получения глюонной функции распределения при

малых значениях переменной x < 10−2. Так, пренебрегая вкладом кварков при таких ма-

лых x, можно получить следующие соотношения в главном (LO) и следующем за главным

(NLO) порядках теории возмущений КХД соответственно:

xg(x,Q2) ≃ ∂F2(x/2, Q
2)

∂ lnQ2

1

(40/27)αS(Q2)/4π
, (42)

xg(x,Q2) ≃ ∂F2(x/2, Q
2)

∂ lnQ2

1

(40/27 + 7.96αS/4π)αS(Q2)/4π
−

− (20/9)αS/4π

40/27 + 7.96αS/4π
N(x/2, Q2), (43)

где функция N(x,Q2) зависит от xg(x,Q2) при достаточно больших значениях x > 10−2 и

может быть хорошо определена из экспериментальных данных.

Согласно методу работ [50, 51], продольная структурная функция FL(x,Q
2) ≡

F2(x,Q
2)− 2xF1(x,Q

2) в NLO-приближении КХД может быть записана как:

FL(x,Q
2) =

αS(Q
2)

4π

[

16

3
IF (x,Q

2) + 8
∑

i

eiIG(x,Q
2)

]

, (44)
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где

IF (x,Q
2) =

1
∫

x

dy

y

(

x

y

)2

F2(y,Q
2), (45)

IG(x,Q
2) =

1
∫

x

dy

y

(

x

y

)2(

1− x

y

)

yg(y,Q2). (46)

При малых x < 10−2 справедливы следующие соотношения [51]:

IF (x,Q
2) =

1

2
F2(2x,Q

2), (47)

IG(x,Q
2) =

1

5.9
xg
( x

0.4
, Q2

)

, (48)

поэтому

xg(x,Q2) = 1.77

[

3π

2αS(Q2)
FL(0.4x,Q

2)− F2(0.8x,Q
2)

]

. (49)

1.1.2 Уравнения Докшицера-Грибова-Липатова-Альтарелли-Паризи

(DGLAP)

Как было отмечено в выше, бьёркеновский скейлинг нарушается в логарифмическом

масштабе. Такое поведение структурных функций может означать, что валентные кварки

сами по себе имеют структуру. С другой стороны, это явление предсказывается кванто-

вой хромодинамикой: кварки могут испускать глюоны, которые уносят часть их импульса.

Таким образом виртуальный фотон с достаточно высоким Q2 может "разрешать" кварк

во все более уменьшающемся масштабе ∼ 1/Q2. Далее введем новое обозначение для мас-

штаба µ2 ≡ Q2.

Такое поведение называется эволюцией партонов и описывается соответствующими

эволюционными уравнениями. При выводе таких уравнений приходится суммировать сла-

гаемые, содержащие так называемые большие логарифмы αn
S(µ

2) lnn µ2/Λ2, αn
S(µ

2) lnn 1/x,

αn
S(µ

2) lnn 1/(1− x).

Уравнения Докшицера-Грибова-Липатова-Альтарелли-Паризи (DGLAP) [2–5] сумми-

руют большие логарифмы αn
S(µ

2) lnn µ2/Λ2, возникающие в результате множественного

испускания глюонов, и имеют вид:

∂qi(x, µ
2)

∂ ln(µ2/Λ2)
=
αS(µ

2)

2π

1
∫

x

dz

z
(Pqq(x/z)qi(z, µ

2) + Pqg(x/z)g(z, µ
2)), (50)

∂g(x, µ2)

∂ ln(µ2/Λ2)
=
αS(µ

2)

2π

1
∫

x

dz

z
(Pgq(x/z)qi(z, µ

2) + Pgg(x/z)g(z, µ
2)), (51)
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Рис. 1: Схематическое изображение эволюции DGLAP.

где qi(x, µ2) и g(x, µ2) — кварковые и глюонные функции распределения соответственно,

а функции расщепления Pij(x), задающие плотность вероятности рождения партона i из

партона j, имеют следующий вид в лидирующем порядке теории возмущений КХД:

Pqq(x) =
4

3

[

1 + x2

(1− x)+
+

3

2
δ(1− x)

]

, (52)

Pqg(x) =
4

3

[

1 + (1− x)2

x

]

, (53)

Pqg(x) =
1

2
[x2 + (1− x)2], (54)

Pgg(x) = 6

[

1− x

x
+

x

(1− x)+
+ x(1 − x) +

(

11

12
− nf

18

)

δ(1− z)

]

, (55)

где nf — число кварковых ароматов, участвующих в эволюции, а также введен функцио-

нал 1/(1− x)+:
1
∫

0

dx
f(x)

(1− x)+
≡

1
∫

0

dx
f(x)− f(1)

(1− x)
. (56)

Отметим, что при выводе уравнений (50)—(51) существенно, что импульсы испускаемых

глюонов строго упорядочены (см. Рис. 1):

q1T ≪ q2T ≪ ...≪ qnT . (57)

В том же приближении бегущая константа связи αS(µ
2) вычисляется из ренормгруп-

пового уравнения в однопетлевом приближении:

dαS

d ln(µ2/Λ2)
= − b

4π
α2
S, (58)
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где b = 11− 2nf/3. Решением этого уравнения будет:

αS(µ
2) =

4π

b ln(µ2/Λ2)
. (59)

Решение уравнений (50)—(51) совместно с (59) позволяет вычислить партонные рас-

пределения для любого значения µ2 при заданных начальных условиях. Сложностью,

однако, является то, что эти начальные условия определяются режимом сильной связи

и не вычисляются в рамках пертурбативной КХД. Их можно определить эмпирически

из экспериментов по глубоконеупругому рассеянию при заданном Q2
0 ∼ 1 ГэВ2 (см. Раз-

дел 1.1.1). Решения уравнений DGLAP в NLO приближении дают хорошее описание экс-

периментальных данных (см., например, измерения структурных функций на коллайдере

HERA [54,55]).

1.2 Физика малых x и kT -факторизация квантовой хромодинами-

ки

Согласно теореме факторизации [56–59], сечение процесса высоких энергий представи-

мо в виде свертки партонных распределений, включающих непертурбативные эффекты

больших расстояний, с партонными матричными элементами, вычисляемыми методами

теории возмущений. Так, например, для процесса инклюзивного рождения прямого фото-

на в адронных столкновениях, формула для дифференциального сечения в коллинеарной

факторизации будет иметь вид:

dσ(A+B → γ +X) =

∫

dx1 dx2
∑

i,j

fi/A(x1, µ
2)fj/B(x2, µ

2)dσ̂(i+ j → γ +X), (60)

где fi/A(x, µ2) и fj/B(x, µ2) — функции распределения партонов i и j в адронах A и B соот-

ветственно, µ2 — характерный энергетический масштаб жесткого партонного подпроцесса

i+ j → γ +X с сечением dσ̂. При этом функции распределения могут быть получены из

уравнений DGLAP (50)—(51).

Однако, в области энергий современных коллайдеров предположения партонной моде-

ли о коллинеарной факторизации функций распределения партонов и сечений подпроцес-

сов могут нарушаться: сечения подпроцессов и функции распределения начинают зависеть

от поперечного импульса партонов kT [6–8,13–16]. Области малых значений x оказывается

более адекватен kT -факторизационный подход КХД, основанный на уравнении эволюции

BFKL. В нем вместо коллинеарных функций распределения используются так называемые
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неинтегрированные партонные плотности, зависящие от kT . В таком случае дифференци-

альное сечение (60) можно записать в следующем виде:

dσ(A+B → γ +X) =

∫

dx1 dx2×

×
∑

i,j

∫

d2k1T d
2k2Tfi/A(x1,k

2
1T )fj/B(x2,k

2
2T )dσ̂(i

∗ + j∗ → γ +X). (61)

Отметим, что теперь партоны i и j находятся вне массовой оболочки и обладают вир-

туальной массой m2 = k2 ∼ −k2
T . Следовательно, поляризационный тензор начальных

виртуальных частиц должен быть модифицирован по сравнению со стандартным выра-

жением [6–8,13–16].

Так рассмотрим для начала виртуальный глюон с 4-импульсом k, испущенный квар-

ком, находящимся на массовой поверхности и обладающим 4-импульсом p: q(p) → q′(p′) +

g(k). Вычисляя шпур вдоль кварковой линии, получим:

∑

ǫµǫ∗ν ∼ Lµν
(e) = g2 Sp[(p̂′ +mq)γ

µ(p̂+mq)γ
ν ]/k2 = g2[8pµpν − 4(pk)gµν]/k2, (62)

где mq — масса кварка. Пренебрегая в области малых x вторым слагаемым в формуле (62),

с помощью разложения Судакова kµ = xpµ + kµT получим:

∑

ǫµǫ∗ν =
kµTk

ν
T

k2
T

. (63)

В пределе k2
T → 0 выражение (63) переходит в стандартное выражение:

∑

ǫµǫ∗ν = −gµν . (64)

Пусть теперь начальный кварк, находящийся на массовой поверхности, излучает квант

(например, глюон) и становится внемассовым кварком с 4-импульсом k. Для соответству-

ющей диаграммы запишем [60]:

|M|2 ∼ Sp

[

T̄ µ k̂ +mq

k2 −m2
q

γνu(p)ū(p)γν
k̂ +mq

k2 −m2
q

Tµ

]

/(k2)2, (65)

где T — это та часть начального матричного элемента, которая осталась неизменной.

Выражение между T̄ µ и Tµ теперь играет роль спиновой матрицы плотности для кварков

вне массовой оболочки. Используя условие u(p)ū(p) = p̂+mq и выполняя соответствующие

преобразования алгебры γ-матриц в безмассовом пределе (mq → 0), получим:

|M|2 ∼ T̄ µ(2k2p̂− 4(pk)k̂)Tµ. (66)
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Используя судаковское разложение k = xp+ kT и пренебрегая в пределе малых x вторым

слагаемым в скобках в выражении (66), получим:

|M|2 ∼ 2

xk2
T µxp̂Tµ. (67)

Таким образом, спиновая матрица плотности кварков вне массовой оболочки дается вы-

ражением xp̂, тогда как фактор 2/xk2 должен быть отнесен к кварковой функции распре-

деления.

Окончательно выпишем спиновую матрицу плотности внемассового кварка с импуль-

сом k = xP + kT в пределе mq → 0 в так называемом приближении малых x:

∑

s

us(k)ūs(k) = xP̂ , (68)

где P - импульс начального протона. Легко показать, что в пределе kT → 0 на массовой

оболочке будем иметь:
∑

s

us(k)ūs(k) = k̂. (69)

1.2.1 Современный статус kT -факторизации

Важной задачей современных теоретических исследований является поиск точной фор-

мулировки kT -факторизации. Теоретическое обоснование kT -факторизации оказывается

значительно более сложным по сравнению с коллинеарной факторизацией: в последней

происходят важные сокращения после выполнения интегрирования по партонным им-

пульсам, тогда как в kT -факторизации соответствующее интегрирование не производится.

Несмотря на эту сложность, в вопросе доказательства kT -факторизации в последнее вре-

мя наметился значительный прогресс (см., например, работы [61–64]). Недавно, исходя из

требований факторизации, наибольшей универсальности и внутренней согласованности,

было получено новое определение kT -зависимых партонных распределений [65]. Было по-

казано, что kT -факторизация имеет место в рождении адронов и струй в противоположных

направлениях в e+e−-аннигиляции, процессе рождения лептонных пар Дрелла-Яна и по-

луинклюзивном глубоконеупругом рассеянии. Так, например, выражение для адронного

тензора, следующее из вывода факторизации [65], содержит слагаемое Y (Q, qT ), обеспе-

чивающее согласование в области больших qT , в которой kT -факторизация перестает ра-

ботать. Что касается процессов рождения струй или адронов в адронных столкновениях

(а также в процессах рождения кваркониев и бозонов Хиггса), то ситуация оказывается

более сложной, но и в этих случаях в последнее время были получены обнадеживающие

результаты в доказательстве kT -факторизации [66–69].
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В адророждении kT -факторизационный подход основывается на работах [14–16]. В

соответствующей факторизационной формуле в физической калибровке (nA = 0, nµ =

aP µ
1 + bP µ

2 ) партонные сечения сворачиваются с неинтегрированными функциями рас-

пределения, определяемыми из уравнения BFKL [15]. Такой подход достаточно широко

используется в феноменологических вычислениях. В частности, процедура пересуммиро-

вания инклюзивных жестких сечений в главном неисчезающем порядке теории возмуще-

ний КХД в kT -факторизации была использована для изучения рождения прямых фото-

нов [70, 71] и процесса Дрелла-Яна [72].

Отдельным вопросом является доказательство калибровочной инвариантности ампли-

туд подпроцессов, вычисленных в рамках kT -факторизационного подхода. Рассмотрим

случай рождения калибровочного бозона в глюон-глюонном слиянии [73] (см. также [74]).

g∗(k1) + g∗(k2) → q + q̄ +W (Z) (70)

Вообще говоря, необходимо рассматривать расширенный набор диаграмм, включая такие,

в которых внемассовые глюоны излучаются протонами (адронами), лежащими на массо-

вой поверхности. Полный набор таких диаграмм в первом неисчезающем порядке теории

возмущений КХД будет содержать нефакторизуемые диаграммы (см. Рис. 2), которые в

сумме дадут некоторую эффективную вершину. В калибровке Фейнмана она примет вид

липатовской вершины [75]:

Γν(k1, k2) =
2P1P2

s

(

2k21 +M2
T

βs
P ν
1 − 2k22 +M2

T

αs
P ν
2 − (k1T − k2T )

ν

)

, (71)

где P1,2 — импульсы начальных протонов, импульсы глюонов выражаются как k1 =

αP1 + k1T , k2 = βP2 + k2T , а M2
T = ŝ + (k2

1T + k2
2T ). Липатовская вершина, как можно

показать, удовлетворяет тождеству Уорда Γν(k1, k2)kν = 0. Пренебрегая обмениваемым

импульсом при взаимодействии глюонов с входящими частицами, можно получить эйко-

нальную вершину, которая не зависит от спина частицы:

ū(λ′1, P1 − k1)γ
µu(λ1, P1) → 2P µ

1 δλ′

1λ1
. (72)

Далее оказывается возможным удалить внешние кварковые линии и ассоциировать с

внешними глюонами нефизические поляризации ǫµi =
√
2P µ

i /
√
s. Можно выбрать специ-

альную физическую калибровку n•A = 0 (nµ = aP µ
1 +bP

µ
2 ). Свертка эйкональной вершины

с глюонным тензором поляризации в такой калибровке дает:

d(n)µν (k) = −gµν +
nµkν + kµnν

nk
− n2 kµkν

(nk)2
(73)
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Рис. 2: Пример нефакторизуемой диаграммы для процесса рождения калибровочного

бозона в pp-столкновениях.

P µ
1 d

(n)
µν (k1) = k1Tν/α, (74)

P µ
2 d

(n)
µν (k2) = k2Tν/β. (75)

Это приводит к тому, что нефакторизуемые диаграммы дают нулевой вклад, поскольку

P µ
1 d

(n)
µν P ν

2 = 0. Поэтому липатовская вершина может быть заменена обычной трехглюонной

вершиной с учетом выражения (63) для поляризационного тензора внемассовых глюонов.

Это обеспечивает калибровочную инвариантность исследуемых подпроцессов.

Недавно было показано, что kT - и коллинеарную факторизации можно представить как

результат некоторого приближения более общей (полностью неинтегрированной) факто-

ризации [76,77]. При этом было получено, что kT -факторизация сводится к коллинеарной,

если партонные распределения имеют острый максимум по kT , а 4-импульсы частиц, вхо-

дящих в жесткий подпроцесс пространственноподобны.

Феноменологических исследования, основанные на kT -факторизационном подходе

КХД, ведутся достаточно интенсивно уже в течение двух десятилетий. Здесь из большого

количества работ отметим только некоторые из них (см. также обзоры [17–19]). В частно-

сти, были изучены процессы рождения тяжелых кварков [78–86], бозонов Хиггса [87–89],

J/ψ-мезонов [90–95] и др., а также структурные функции протона [96, 97]. Краткий об-

зор исследований процессов рождения прямых фотонов и лептонных пар в рамках kT -

факторизационного подхода дан в Главе 2.

1.2.2 Уравнение Балицкого-Фадина-Кураева-Липатова (BFKL)

Как было упомянуто в Разделе 1.1.2, при выводе уравнениий DGLAP производится

суммирование cлагаемых, содержащих большие логарифмы вида αn
S(µ

2) lnn µ2/Λ2
QCD. В

то же время, при высоких энергиях
√
s, а следовательно, при малых значениях x ∼ 1/

√
s,

становятся важны слагаемые, пропорциональные αn
S(µ

2) lnn s/Λ2
QCD ∼ αn

S(µ
2) lnn 1/x.

Учет таких членов возможен в рамках подхода Балицкого-Фадина-Кураева-Липатова

21



Рис. 3: Схематическое изображение эволюции BFKL.

(BFKL) [6–8]. Этот подход позволяет получить поведение структурных функций в обла-

сти малых x и приводит к неинтегрированным (т.е. зависящим от поперечного импульса

партона kT ) функциям распределения партонов.

Уравнение BFKL для глюонной функции распределения можно получить, рассматри-

вая глюонную лестницу, аналогичную той, которая используется для вывода уравнения

DGLAP. Однако, условие сильного упорядочивания DGLAP (57) в случае подхода BFKL

не имеет места. Вместо него используется упорядочение по доле продольного импульса:

x1 ≫ x2 ≫ ...≫ xn. (76)

Соответствующая лестница изображена на Рис. 3.

Уравнение BFKL для глюонной функции распределения в лидирующем логарифмиче-

ском (по ln 1/x) приближении может быть представлено в виде:

fg(x,k
2
T ) = f 0

g (x,k
2
T ) + ᾱSk

2
T

1
∫

x

dz

z

∞
∫

Q2
0

dk′2
T

k′2
T

×

×
[

fg(x/z,k
′2
T )− fg(x/z,k

2
T )

|k′2
T − k2

T |
+
fg(x/z,k

2
T )

√

4k′4
T + k4

T

]

, (77)

где fg(x,k2
T ) — неинтегрированная функция распределения глюонов и введено обозначение

ᾱS ≡ 3αS/π.
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Неинтегрированная функция распределения fg(x,k
2
T ) связана со стандартной колли-

неарной функцией xg(x, µ2) формальным соотношением:

xg(x, µ2) ∼
µ2
∫

dk2
T

k2
T

fg(x,k
2
T ). (78)

Из уравнения (77) можно получить следующее поведение структурной функции в области

малых x:

F2(x,Q
2) ∼ x−∆

√

Q2
, (79)

где ∆ = ᾱS ln 2 ≃ 0.53 при αS ≃ 0.2; параметр ∆ связан с пересечением траектории По-

мерона αP(0) = 1 +∆. Такой вид зависимости ∼ x−∆ приводит к росту сечений ∼ s∆, что

соответствует результатам теории полюсов Редже (см., например, [98]) при высоких энер-

гиях. Таки образом, уравнение BFKL устанавливает связь между КХД и теорией полюсов

Редже. Как отмечалось во введении, такой рост сечений приводит к нарушению усло-

вия унитарности, а описание экспериментальных данных, полученных на ep-коллайдере

HERA, приводит к меньшему значению эффективного ∆ ∼ 0.3.

Корректный учет следующего за главным порядка уравнения BFKL (NLO BFKL) был

произведен в работах [99,100]. Был рассмотрен процесс столкновения фотонов с большими

виртуальностями, и были получены предсказания в NLO BFKL-приближении, хорошо

согласующиеся с экспериментальными данными.

В экспериментах динамику BFKL можно протестировать на таких процессах, как рож-

дение струй вперед (с большими псевдобыстротами) или рождение двух струй сопостави-

мых поперечных импульсов, разделенных большим интервалом по псевдобыстроте. На

коллайдере HERA было изучено рождение струй вперед [101, 102] и было показано, что

предсказания подхода BFKL в главном логарифмическом приближении находятся в луч-

шем согласии с данными, чем результаты теории DGLAP (см. также обзоры [17–19]).

Для корректного описания экспериментальных данных в подходе DGLAP необходимо

было учитывать некоторые дополнительные вклады. Исследование предсказаний BFKL-

эволюции в следующем за главным логарифмическом приближении при энергиях LHC

интенсивно проводятся в настоящее время (см., например, [103]).

1.2.3 Уравнение Катани-Чиафалони-Фиорани-Маркезини (CCFM)

В подходе Катани-Чиафолони-Фиорани-Маркезини [9–12] помимо членов с αn
S ln

n 1/x

производится суммирование также членов с большими логарифмами вида αn
S ln

n 1/(1−x).
Кроме того, учитывается эффект цветовой когерентности.
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Суть явления цветовой когерентности состоит в следующем. Рассмотрим внемассовый

глюон, распадающийся в два вторичных глюона, расходящихся под углом θ1. Один из

них пусть далее испускает еще один глюон под углом θ2, причем θ2 > θ1. Тогда в момент

испускания поперечная компонента длины волны этого глюона больше, чем поперечное

пространственное разделение пары вторичных глюонов. В этом случае этот глюон не мо-

жет разрешить цвета каждого из пары вторичных глюонов, но может разрешить цвет пер-

воначального глюона. Таким образом, амплитуда такого процесса идентична амплитуде

процесса, в котором конечный глюон испускается под углом θ2 непосредственно первич-

ным глюоном. Цветовая когерентность приводит к тому, что последовательное испускание

глюонов в каскаде упорядочено по углам раствора, т.е. θi < θi−1.

Максимально допустимый угол Ξ определяется жестким подпроцессом рождения квар-

ковой пары, на которой происходит рассеяние виртуального фотона (см. Рис. 4). В пере-

менных Судакова импульс кварковой пары можно записать как:

pq + pq̄ = Υ(P1 + ΞP2) +QT , (80)

где P1,2 — 4-импульсы начальных частиц. Аналогично для глюонов из каскада запишем:

qi = υi(P1 + ξiP2) + qiT , (81)

ξi =
q2iT
sυ2i

, (82)

где υi = (1−zi)xi−1, xi = zixi−1, а s = (P1+P2)
2. Переменная ξi связана с углом испускания

глюона по отношению к первоначальному протону, а xi и υi — доли импульсов промежу-

точного и испущенного глюонов соответственно. zi — это отношение долей энергии при

рождении i-ого глюона из i− 1-ого, а qiT — поперечный импульс испущенного глюона.

Теперь условие углового упорядочивания можно записать в виде:

ξ0 < ξ1 < ... < ξn < Ξ, (83)

или иначе

zi−1q̄i−1 < q̄i, (84)

где введены масштабированные поперечные импульсы q̄i:

q̄i = xi−1

√

sξi =
qiT

1− zi
. (85)

Отметим, что условие (84) переходит в упорядочивание по поперечным импульсам (57)

при больших z, тогда как при z → 0 поперечные импульсы не упорядочены.
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Рис. 4: Каскад испускания глюонов в эволюции CCFM.

Уравнение эволюции CCFM можно записать в виде [12]:

q̄2
d

dq̄2
xA(x,k2

T , q̄
2)

∆S(q̄2, Q
2
0)

=

∫

dz
dφ

2π

P̃ (z, (q̄/z)2, k2T )

∆S(q̄2, Q
2
0)

x′A(x′,k
′2
T , (q̄/z)

2), (86)

где z = x/x′, а k′

T = (1− z)/zq + kT , причем вектор q имеет азимутальный угол φ. Неин-

тегрированная глюонная функция распределения xA(x,k2
T , µ

2) связана со стандартной

коллинеарной функцией формальным соотношением:

xg(x, µ2) ∼
µ2
∫

0

dk2
TxA(x,k2

T , µ
2). (87)

Судаковский форм-фактор ∆S дается формулой:

∆S(q̄
2, Q2

0) = exp






−

q̄2
∫

Q2
0

dq2

q2

1−Q0/q
∫

0

dz
ᾱS(q

2(1− z)2)

1− z






. (88)

Функция расщепления P̃ выписывается в виде:

P̃g(zi, r
2
i , k

2
iT ) =

ᾱS(r
2
i (1− zi)

2)

1− zi
+
ᾱS(k

2
iT )

zi
∆ns(zi, r

2
i , k

2
iT ), (89)

где несудаковский форм-фактор задается выражением:

ln∆ns(zi, r
2
i , k

2
iT ) = −ᾱS

1
∫

zi

dz′

z′

∫

dq2

q2
Θ(kiT − q)Θ(q − z′ri). (90)
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Поскольку верхний предел интеграла по z′ ограничен Θ-функциями zi ≤ z′ ≤
min(1, kiT/ri), несудаковский формфактор можно переписать в следующем виде:

ln∆ns = −ᾱS(k
2
iT ) ln

(

z0
zi

)

ln

(

k2iT
z0zir2i

)

, (91)

где

z =



























1, если kiT/ri > 1;

kiT/qi, если zi < kiT/ri ≤ 1;

zi, если kiT/ri ≤ zi.

(92)

Уравнение CCFM определенным образом "связывает" уравнения DGLAP и BFKL,

поскольку в пределе асимптотических энергий оно почти эквивалентно уравнению

BFKL [104–106], а при больших x и Q2 похоже на уравнение DGLAP.

Важным преимуществом подхода CCFM по сравнению с подходом BFKL является то,

что первый можно относительно просто использовать для создания генераторов событий,

которые позволяют исследовать неинклюзивные процессы и проводить количественное

сравнение с экспериментальными данными. Таким генератором является, например, ге-

нератор CASCADE [107]. Он используется наряду с другими Монте-Карло генератора-

ми при анализе различных экспериментальных данных (см., например, недавние рабо-

ты [108,109]).

1.3 Сечения процессов высоких энергий и неинтегрированные

функции распределения партонов в kT -факторизационном

подходе

В коллинеарном подходе, основанном на уравнениях эволюции DGLAP, рассматрива-

ются функции распределения партонов, зависящие только от переменной x и масштаба µ2.

Вследствие условия сильного упорядочивания (57) поперечный импульс входящего парто-

на пренебрежимо мал kT ≪ µ2, поэтому коллинеарные распределения от него не зависят.

В то же время в подходах BFKL и CCFM зависимость плотностей партонов от поперечного

импульса получается естественным образом. Такие функции распределения называются

неинтегрированными и являются необходимым компонентом kT -факторизационного под-

хода.

В данной работе использовались 2 набора неинтегрированных распределений — функ-

ции Кимбера-Мартина-Рыскина [32, 33] и функции CCFM [34].
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1.3.1 Функции распределения Кимбера-Мартина-Рыскина (KMR)

В рамках подхода КМR поперечный импульс начальных кварков и глюонов возни-

кает на последнем этапе партонной эволюции. Метод KMR предлагает ослабить условие

сильного упорядочивания DGLAP (57). Эффективно такая процедура будет учитывает

большую часть следующих за главными логарифмических членов, т.е. слагаемых типа

αS(αS lnµ
2)n−1 (в главном логарифмическим приближении учитываются только члены

типа (αS lnµ
2)n).

Сама процедура состоит в следующем. Исходя из уравнений DGLAP в главном поряд-

ке (50)—(51), взятых на масштабе kT , запишем:

∂a(x, k2T )

∂ ln k2T
=
αS(k

2
T )

2π

∑

b=q,g

(
∫ 1

x

dz Pab(z)b
(x

z
, k2T

)

− a(x, k2T )

∫ 1

0

dζ ζPba(ζ)

)

. (93)

Здесь Pab - функции расщепления. Два слагаемых в правой части уравнения соответствуют

реальному испусканию и виртуальным вкладам соответственно. Дополнительный фактор

ζ во втором слагаемом позволяет избежать двойного учета партонов из s и t каналов.

Фактор ζ эквивалентен фактору 1/2, когда мы интегрируем по ζ и суммируем по b.

Виртуальные (петлевые) вклады можно просуммировать во всех порядках, используя

форм-фактор Судакова,

Ta(k
2
T , µ

2) ≡ exp

(

−
∫ µ2

k2
T

dκ2T
κ2T

αS(κ
2
T )

2π

∑

b

∫ 1

0

dζ ζPba(ζ)

)

, (94)

который дает вероятность эволюции от масштаба kT до масштаба µ без испускания пар-

тона. Дифференцируя это выражение получим

1

Ta(k2T , µ
2)

∂Ta(k
2
T , µ

2)

∂ ln k2T
=
αS(k

2
T )

2π

∑

b

∫ 1

0

dζ ζPba(ζ), (95)

так что уравнение DGLAP перепишется в виде

∂a(x, k2T )

∂ ln k2T
=
αS(k

2
T )

2π

∑

b=q,g

(∫ 1

x

dz Pab(z)b
(x

z
, k2T

)

− a(x, k2T )

Ta(k2T , µ
2)

∂Ta(k
2
T , µ

2)

∂ ln k2T

)

. (96)

Неинтегрированная функция распределения определяется как

fa(x, k
2
T , µ

2) ≡ ∂

∂ ln k2T
[a(x, k2T )Ta(k

2
T , µ

2)] =

= Ta(k
2
T , µ

2)
αS(k

2
T )

2π

∑

b

∫ 1

x

dz Pab(z)b
(x

z
, k2T

)

. (97)
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Это определение имеет смысл в области kT > µ0, где µ0 ∼ 1 ГэВ - это минимальный

масштаб, при котором действительно уравнение DGLAP. Интегрируя по поперечному им-

пульсу до факторизационного масштаба, получаем:

∫ µ2

µ2
0

dk2T
k2T

fa(x, k
2
T , µ

2) = [a(x, k2T )Ta(k
2
T , µ

2)]kT=µ
kT=µ0

= a(x, µ2)− a(x, µ2
0)Ta(µ

2
0, µ

2). (98)

Таким образом, нормировочное условие (78) будет удовлетворено, если мы определим

1

k2T
fa(x, k

2
T , µ

2)

∣

∣

∣

∣

kT<µ0

=
1

µ2
0

a(x, µ2
0)Ta(µ

2
0, µ

2), (99)

так что партонные плотности в протоне являются константами для kT < µ0 при фиксиро-

ванных x и µ.

До сих пор мы игнорировали сингулярное поведение нерегуляризованных функций

расщепления Pab(z) при z = 1, что соответствует испусканию мягкого глюона. Эти сингу-

лярности взаимно сокращаются в реальных и виртуальных частях уравнения DGLAP (93).

После суммирования виртуальной части во всех порядках в форм-факторе Судакова (94)

необходимо регуляризовать эти сингулярности для того, чтобы можно было определить

неинтегрированные функции распределения. Сингулярности говорят нам о присутствии

физического эффекта, который мы еще не учли. Здесь таким эффектом является угловое

упорядочение (см. Раздел 1.2.3).

Применим ограничение углового упорядочения согласно [32] к последнему этапу эво-

люции. Для всех остальных эволюционных этапов сильное упорядочение по поперечному

импульсу автоматически даст угловое упорядочение. Условие углового упорядочения дает:

z
kT

1− z
< µ ⇐⇒ z <

µ

µ+ kT
. (100)

µ полностью определяется из кинематики подпроцесса:

µ = Q
x

xB

√

1− β

x/xB − 1
, (101)

где Q =
√

−q2, q — импульс виртуального фотона, взаимодействующего с партоном в

жестком подпроцессе, xB ≡ Q2/2(Pq) — переменная Бьёркена, P — импульс протона, β —

коэффициент в разложении Судакова k = xP + kT − β(q + xBP ).

Уравнение (100) применяется только к тем функциям расщепления в реальной части

уравнения DGLAP, в которые учитывают испускание глюона в s-канале. Вследствие уни-

тарности та же форма обрезания должна быть выбрана и для виртуальной части. Опре-

делим zmax = 1− zmin = µ/(µ+ κT ) и подставим Θ(zmax − z) в форм-фактор Судакова для
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тех функций расщепления, в которых глюон испускается в s-канале, а Θ(z− zmin) для тех

функций, в которых глюон испускается в t-канале. Тогда окончательно получим [32, 33]:

fq(x, k
2
T , µ

2) = Tq(k
2
T , µ

2)
αS(k

2
T )

2π
×

×
∫ 1

x

dz

[

Pqq(z)
x

z
q
(x

z
, k2T

)

Θ

(

µ

µ+ kT
− z

)

+ Pqg(z)
x

z
g
(x

z
, k2T

)

]

(102)

и

fg(x, k
2
T , µ

2) = Tg(k
2
T , µ

2)
αS(k

2
T )

2π
×

×
∫ 1

x

dz

[

∑

q

Pgq(z)
x

z
q
(x

z
, k2T

)

+ Pgg(z)
x

z
g
(x

z
, k2T

)

Θ

(

µ

µ+ kT
− z

)

]

, (103)

где Pqq(z), Pqg(z), Pgq(z) — стандартные функции расщепления DGLAP в лидирующем по-

рядке (52), q(x, µ2) и g(x, µ2) — обычные (коллинеарные) кварковые и глюонные распре-

деления, удовлетворяющие уравнениям DGLAP (50)—(51), а Tq и Tg — кварковый и глю-

онный форм-факторы Судакова:

Tq(k
2
T , µ

2) = Tq(k
2
T , µ

2) = exp

(

−
∫ µ2

k2
T

dκ2T
κ2T

αS(κ
2
T )

2π

∫ zmax

0

dz Pqq(z)

)

, (104)

Tg(k
2
T , µ

2) = exp

[

−
∫ µ2

k2
T

dκ2T
κ2T

αS(κ
2
T )

2π

(
∫ zmax

zmin

dz zPgg(z) + nf

∫ 1

0

dz Pqg(z)

)

]

. (105)

В численных расчетах мы использовали параметризации партонных распределений

q(x, µ2) и g(x, µ2) из наборов Глюка-Рейи-Фогта (GRV) [110,111] (только для инклюзивного

рождения прямых фотонов при энергиях коллайдера LHC) и Мартина-Стирлинга-Торна-

Уатта (MSTW) [112].

1.3.2 Функции распределения Катани-Чиафалони-Фиорани-Маркезини

(CCFM)

Другой вариант неинтегрированной функции распределения глюонов, используемой

в данной работе для изучения инклюзивного рождения прямых фотонов при энергиях

коллайдера LHC, был получен в работе [34] при численном решении уравнения эволюции

CCFM, в котором все входные параметры были подобраны так, чтобы корректно описы-

валась протонная структурная функция F2(x, µ
2).

Для уравнения CCFM (86) были выбраны начальные условия вида:

xf 0
g (x, k

2
T , µ

2
0) = Nxp0(1− x)p1 exp(−k2T/k20), (106)
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где N — нормировочная константа, а p0, p1, k0 — подгоночные параметры. Эти параметры

были подобраны так, чтобы описать структурную функцию протона F2(x, µ
2). Были полу-

чены два набора: CCFM A0 и CCFM B0. Функции распределения A0 и B0 отличаются друг

от друга выбором значений параметра k0 и параметра мягкого обрезания kcut
T . С помощью

обоих распределений достигается одинаково хорошее описание функции F2(x, µ
2). Однако

в данной работе используется только набор CCFM A0, который показал лучшие резуль-

таты при описании экспериментальных данных широкого класса процессов рождения при

высоких энергиях.

Неинтегрированные глюонные распределения, полученные из уравнения CCFM, необ-

ходимо дополнить неинтегрированными кварковыми распределениями. Отметим, что в

настоящее время такие распределения изучены недостаточно хорошо. Функции распреде-

ления валентных кварков в рамках CCFM были получены в работе [113]. Недавно также

было предложено определение для функций распределения морских кварков [114, 115] с

помощью функции расщепления глюонов, зависящей от их поперечного импульса на осно-

вании интегрального уравнения для глюонной функции Грина в случае kT -факторизации.

Для вычисления кварковых распределений в настоящей работе мы будем следовать

схеме, предложенной в [116]. Неинтегрированные кварковые распределения были пред-

ставлены в виде (см. Рис. 5):

fq(x,k
2
T , µ

2) = f (v)
q (x,k2

T , µ
2) + f (g)

q (x,k2
T , µ

2) + f (s)
q (x,k2

T , µ
2), (107)

где f (v)
q (x,k2

T , µ
2) — неинтегрированные функции распределения валентных кварков [113],

а f (g)
q (x,k2

T , µ
2) и f

(s)
q (x,k2

T , µ
2) представляют собой вклады морских кварков, возникаю-

щих на последнем и на предыдущих этапах глюонной эволюции, соответственно. Вклад

морских кварков, появляющихся на последнем этапе глюонной эволюции, f (g)
q (x,k2

T , µ
2),

может быть учтен с помощью подпроцесса глюон-глюонного слияния g∗g∗ → γqq̄ [116].

Для того чтобы оценить вклад от морских кварков, возникающих на ранних этапах эво-

люции ("reduced sea“ [116]) используется процедура, основанная на специфических свой-

ствах схемы KMR. Модифицируя (102) так, что сохраняется только первый член, а второй

опускается, и оставляя только морской кварк в первом члене (102), мы исключаем валент-

ный кварк и морской кварк из последнего этапа эволюции. Таким образом учитывается

только вклад f (s)
q (x,k2

T , µ
2) в fq(x,k2

T , µ
2).
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Рис. 5: Схематичное изображение выражения (107). Слева направо изображены вклады

от валентных кварков (f
(v)
q ), от морских кварков из последнего этапа эволюции (f

(g)
q ) и

от морских кварков из более ранних этапов эволюции (f
(s)
q ).

1.3.3 Кинематика и сечения процессов высоких энергий в kT -факторизацион-

ном подходе

Рассмотрим кинематику процессов с учетом поперечных импульсов начальных частиц.

При этом мы ограничиваемся подпроцессами 2 → 2 и 2 → 3. Будем обозначать импульсы

входящих партонов k1,2, а импульсы исходящих частиц — p1,2,3. Начальные адроны имеют

импульсы P1,2. В системе центра масс сталкивающихся частиц имеем:

P1 =

√
S

2
(1, 0, 0, 1), (108)

P2 =

√
S

2
(1, 0, 0,−1), (109)

где
√
S — полная энергия рассматриваемого процесса. Здесь мы пренебрегаем массами

сталкивающихся протонов. Тогда начальные партоны имеют следущие 4-импульсы в пре-

деле высоких энергий:

k1,2 = x1,2P1,2 + k1,2T , (110)

Где k1,2T — соответствующие поперечные 4-импульсы. Отметим, что, вообще говоря,

k2
1,2T = −k21,2T 6= 01. Из законов сохранения тогда можно легко получить следующие ра-

венства для подпроцессов 2 → 2:

k1T + k2T = p1T + p2T , (111)

x1
√
S = m1T e

y1 +m2T e
y2 , (112)

x2
√
S = m1T e

−y1 +m2T e
−y2 . (113)

1В случае фоторождения k
2

1T
= 0, если начальной частицей является реальный фотон.
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Аналогично для подпроцессов 2 → 3:

k1T + k2T = p1T + p2T + p3T , (114)

x1
√
S = m1T e

y1 +m2T e
y2 +m3T e

y3 , (115)

x2
√
S = m1T e

−y1 +m2T e
−y2 +m3T e

−y3 . (116)

Здесь p1,2,3T — поперечные импульсы исходящих частиц, y1,2,3 = 1/2 ln((E + p1,2,3T )/(E −
p1,2,3T )) — их быстроты, а m1,2,3T =

√

m2
1,2,3 + p2

1,2,3T — так называемые поперечные массы.

В общем случае сечение рождения частиц при высоких энергиях в kT -факторизацион-

ном подходе КХД может быть представлено в виде:

dσ =
∑

a,b

∫

dx1
x1

fa(x1,k
2
1T , µ

2)dk2
1T

dφ1

2π
×

×
∫

dx2
x2

fb(x2,k
2
2T , µ

2)dk2
2T

dφ2

2π
dσ̂(ab→ cd(e)). (117)

Здесь a...e = q, g; dσ̂ — сечение партонного подпроцесса, а начальные партоны a и b

имеют азимутальные углы φ1 и φ2. Элемент многочастичного фазового пространства

Πd3pi/(2Ei)δ
(4)(
∑

pin−∑ pout) можно параметризовать в терминах поперечных импульсов,

быстрот и азимутальных углов:

d3pi
2Ei

=
π

2
dp2

iT dyi
dφi

2π
. (118)

Если мы рассматриваем подпроцесс 2 → 2, из (117) можно получить следующее выраже-

ние:

σ =
∑

a,b

∫

p1T

8π(x1x2S)2
|M(ab→ cd)|2fa(x1,k2

1T )×

× fb(x2,k
2
2T )dk

2
1Tdk

2
2Tdp1T dy1 dy2

dφ1

2π

dφ2

2π

dψ1

2π
. (119)

Здесь |M|2(ab → γc) — квадрат матричного элемента соответствующего партонного под-

процесса вне массовой оболочки, а ψ1 — азимутальный угол выходящей частицы. Анало-

гично для подпроцесса 2 → 3 можно получить:

σ =
∑

a,b

∫

1

256π3(x1x2S)2
|M(ab→ cde)|2fa(x1,k2

1T )×

× fb(x2,k
2
2T )dk

2
1T dk

2
2T dp

2
1T dp

2
2T dy1 dy2 dy3

dφ1

2π

dφ2

2π

dψ1

2π

dψ2

2π
. (120)

Выражения для рождения прямых фотонов в фоторождении на коллайдере HERA бу-

дут выглядеть несколько проще, так как в этом случае используются только подпроцессы
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с реальным входящим фотоном (см. Раздел 3.2). Требуется лишь учесть, что k2
1T = 0,

а фотон несет долю импульса y начального электрона. Тогда для подпроцессов 2 → 2

("box" -подпроцессс) и 2 → 3 получим, соответственно:

σ(γp→ γX) =

∫

Eγ
T

8π y(x2S)2
|M(γg → γg)|2fg(x2,k2

2T , µ
2)×

×dyγ dEγ
T dk

2
2T

dφ2

2π

dψγ

2π
,

(121)

σ(γp→ γX) =
∑

∫

Eγ
T

128π3 y(x2S)2
|M(γq(g∗) → γqg(q̄))|2fq(g)(x2,k2

2T , µ
2)×

×dy1 dy2 dyγ dEγ
T dk

2
2T

dφ2

2π

dψ1

2π

dψ2

2π

dψγ

2π
,

(122)

где ψγ — азимутальный угол фотона в конечном состоянии, а суммирование в послед-

ней формуле производится по начальным кваркам, входящими в подпроцесс. Кроме того,

следует помнить, что в эксперименте измеряются сечения рождения прямых фотонов в

ep-столкновениях, так что формулы (121) и (122), выписанные для γp-столкновений, необ-

ходимо свернуть с фотонным потоком в электроне:

dσ(ep→ e′ + γ +X) =

∫

fγ/e(y)dσ(γp→ γ +X)dy. (123)

В данной работе мы используем приближение Вайцзекера-Уильямса для распределения

тормозных фотонов в электроне [117, 118]:

fγ/e(y) =
α

2π

(

1 + (1− y)2

y
ln
Q2

max

Q2
min

+ 2m2
ey

(

1

Q2
max

− 1

Q2
min

))

, (124)

где me — это масса электрона, Q2
min = m2

ey
2/(1 − y)2 и Q2

max = 1 ГэВ2, что является

типичным значением для экспериментов на коллайдере HERA.
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2 Процессы рождения прямых фотонов и лептонных

пар на современных коллайдерах в коллинеарном

приближении и kT -факторизационном подходе КХД

2.1 Статус исследования процессов рождения прямых фотонов

Исследование структуры адронов и соответствующей динамики партонов является до-

статочно нетривиальной задачей в связи с тем, что кварки и глюоны не наблюдаются в

свободном состоянии. Поэтому изучение их взаимодействий производится опосредованно:

изучаются продукты столкновения бесцветных частиц, которые сами по себе являются в

большинстве своем также адронными состояниями. Так сечение для инклюзивного рож-

дения адрона можно записать как (ср. с (60)):

dσ(A+B → H +X) =

∫

dx1 dx2×

×
∑

i,j,k

fi/A(x1, µ
2)fj/B(x2, µ

2)

∫

dz dσ̂(i+ j → k +X)Dk→H(z, µ
2), (125)

где Dk→H(z, µ
2) — функция фрагментации партона k в адрон H , которая имеет непертур-

бативную природу.

С этой точки зрения более интересным является процесс рождения прямых фотонов.

Фотоны называются прямыми, если они рождаются непосредственно в жестком подпро-

цессе. Они противопоставляются вторичным фотонам, которые являются результатом

электромагнитных распадов рождающихся частиц, например π0 → γγ, η → γγ, Σ0 → Λ0γ

и др.

Помимо того, что рождение прямых фотонов дает возможность исследовать партон-

ные распределения в адронах, оно также важно и с других точек зрения. Так, поскольку

сечение рождения прямых фотонов в главном порядке теории возмущений КХД пропор-

ционально постоянной сильной связи αS, оно может быть использовано для определения

ΛQCD [119]. Также этот процесс важен как фоновый к процессам рождения бозонов Хиггса

(в канале распада H → γγ) и для процессов новой физики, например в поисках частиц

темной материи, в теориях с большими дополнительными измерениями, в моделях с рас-

ширенным хиггсовским сектором, техницветом или 4-м поколением фермионов [120–123].

Что касается рождения прямых фотонов в электрон-протонных столкновениях, то

здесь выделяют два случая. При больших виртуальностях обмениваемого фотона (Q2 &
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1 ГэВ2) говорят, что происходит рождение прямого фотона в режиме глубоконеупругого

рассеяния. При этом фотон может рождаться также из начального или конечного лепто-

на. Данный процесс в настоящей работе не рассматривается2. Когда обмениваемый фотон

практически лежит на массовой оболочке (Q2 . 1 ГэВ2), говорят о фоторождении. При

этом выделяют прямые вклады, в которых этот квазиреальный фотон непосредственно

взаимодействует с протонными составляющими, и так называемые разрешенные вклады,

когда фотон флуктуирует в адронное состояние, которое в свою очередь взаимодействует с

протоном. Такое деление в то же время достаточно условно и пропадает при рассмотрении

следующего за главным порядка теории возмущений.

Кроме инклюзивного рождения прямых фотонов рассматривают также ассоциативное

рождение со струями. Такие полуинклюзивные процессы интересны с той точки зрения,

что они должны быть особенно чувствительны к деталям партонной динамики. При этом в

эксперименте можно регистрировать определенный класс струй, например, ограничиться

только рассмотрением струй тяжелых (c или b) кварков. Подобная спецификация позво-

ляет проводить более четкое соответствие между экспериментальными данными и теоре-

тическими предсказаниями. Кроме того, изучение процессов рождения прямых фотонов

с ассоциированными тяжелыми кварками позволяет проверить модели с так называемы-

ми внутренними очарованием и прелестью [124]. В таких моделях предполагается наличие

внутри адронов партонов, живущих в течение временного масштаба, независящего от мас-

штаба жесткого процесса [125–127]. Наконец, состояния с конечным фотоном и тяжелым

кварком могут являться фоновыми к процессам новой физики, например, рождению па-

ры чарджино и нейтралино в некоторых суперсимметричных расширениях стандартной

модели [128].

Первые наблюдения рождения прямых фотонов относятся к работе коллайдера

ISR [129]. При этом и по сегодняшний день процессы рождения прямых фотонов оста-

ются в фокусе внимания экспериментаторов. Так регулярно выходят работы по рож-

дению прямых фотонов при энергиях коллайдера LHC коллабораций CMS [30, 130] и

ATLAS [31, 131, 132]. Продолжается анализ данных, полученных в ходе работы коллай-

деров HERA и Tevatron. В частности, исследовано фоторождение прямых фотонов со

струями коллаборациями H1 [133] и ZEUS [134]. Из последних работ отметим также ис-

следование процесса ассоциативного рождения прямых фотонов с тяжелыми кварками

коллаборациями D∅ [25, 26] и CDF [28,29].

2Описание рождения прямых фотонов в глубоконеупругом рассеянии в рамках kT -факторизационного

подхода можно найти в работе [60].
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Важной задачей экспериментального анализа является выделение сигнала от прямых

фотонов на фоне на порядки превосходящего его "шума" вторичных фотонов. Для этого, в

частности, производится численное моделирование сигнала и фона и изучаются профили

электромагнитных сигналов в калориметрах. Важным условием, налагаемым на рождае-

мые фотоны, является так называемое условие изоляции. Говорят, что фотон изолирован,

если суммарная адронная поперечная энергия Ehad
T внутри конуса апертуры R в плоскости

псевдо-быстроты η и азимутального угла ϕ с осью вдоль направления движения фотона

меньше некоторого значения Emax:

Ehad
T ≤ Emax, если (ηhad − η)2 + (ϕhad − ϕ)2 ≤ R2. (126)

Это условие позволяет уменьшить фон вторичных фотонов.

Теоретически рождение прямых фотонов можно описать с помощью двух механизмов.

Первый, собственно прямой, состоит в том, что фотон проявляет себя как бесцветный фо-

тон с высоким поперечным импульсом pT . Он участвует в жестком подпроцессе и обычно

хорошо пространственно отделен от адронного окружения. В другом механизме, который

называют фрагментационным, фотон является продуктом коллинеарной фрагментации

цветного партона с высоким pT . Технически фрагментационный вклад можно получить

путем вычисления пертурбативных по константе сильной связи αS поправок к прямо-

му вкладу. Возникающие при этом коллинеарные сингулярности факторизуются согласно

факторизационной теореме и относятся к функциям фрагментации партона k в фотон,

Dk→γ(z,MF ), которые определяются в некоторой фрагментационной схеме на некотором

(произвольном) фрагментационном масштабе MF . При этом сечение рождения прямых

фотонов можно записать как:

σγ = σпрям(MF ) +
∑

k

σфрагм
k (MF )⊗Dk→γ(MF ). (127)

Отметим, что фрагментационные фотоны обычно сопровождаются адронными струями,

так что условие изоляции (126) значительно подавляет фрагментационный вклад в сече-

ние [135, 136].

Что касается теоретического описания рождения прямых фотонов, то стандартом яв-

ляется описание в коллинеарном подходе в следующем за главным порядке теории возму-

щений (NLO) [135–139]. Удается получить хорошее согласие для инклюзивного рождения

прямых фотонов. В то же время, имеются некоторые сложности с описанием ассоциатив-

ного рождения фотонов со струями (см., например, работы [25, 28, 140, 141]).

В kT -факторизационном подходе процессы инклюзивного рождения прямых фотонов

при энергиях коллайдеров Tevatron и HERA были рассмотрены в работах [36,37,116,142–
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145]. Было достигнуто [36, 37, 116, 144, 145] хорошее описание экспериментальных данных

коллабораций D∅, CDF, ZEUS и H1. Кроме того, в работе [146] был изучен процесс ассо-

циативного рождения прямых фотонов и тяжелых (c, b) кварков (а также мюонов, воз-

никающих из последующего полулептонного распада этих кварков), а в работах [36,37] —

ассоциативного рождения прямых фотонов и струй в электрон-протонных столкновениях.

Для обоих процессов было получено хорошее согласие результатов теоретических расчетов

c экспериментальными данными. Следует отметить, что в работе [142] не учитывалась за-

висимость матричных элементов партонных подпроцессов от поперечных импульсов как

начальных глюонов, так и кварков. В работах [116, 144, 145] использовались матричные

элементы, зависящие от поперечного импульса только начальных глюонов. Таким обра-

зом, во всех этих расчетах [116, 142–145] присутствует некоторая внутренняя несогласо-

ванность. Одной из целей исследований настоящей работы является устранение этой несо-

гласованности, уточнение ранее полученных теоретических предсказаний [116, 144, 145] и

их обобщение на случай ассоциативного рождения фотонов со струями в более широкой

кинематической области. Для этого, в частности, матричные элементы соответствующих

партонных подпроцессов будут впервые вычислены с учетом поперечных импульсов как

начальных глюонов, так и кварков. Эти матричные элементы будут использоваться в

численных расчетах вместе с неинтегрированными распределениями кварков и глюонов,

полученных с помощью уравнения CCFM и формализма KMR. Одной из дополнительных

мотиваций исследований является тот факт, что для описания экспериментальных данных

процессов рождения прямых фотонов в рамках обычного (коллинеарного) приближения

КХД, основанного на уравнениях DGLAP, требуется вводить ("руками") поперечные им-

пульсы начальных партонов (∼ 3 ГэВ). В рамках kT -факторизационного подхода эти попе-

речные импульсы генерируются вследствие неколлинеарной эволюции партонного каскада

согласно уравнениям BFKL или CCFM.

Другой проблемой является то, что подход работы [146], основанный на матричном

элементе глюон-глюонного слияния, дает заниженные результаты для новых данных кол-

лабораций D∅ и CDF, особенно в области средних и больших поперечных импульсов. К

недостаткам работ [36, 37] можно также отнести некоторое разногласие в форме предска-

занных и экспериментальных распределений по переменной доли импульса начального

фотона x в промежуточной зоне между разрешенной и прямой областями (0.6 < xγ < 0.9).

Кроме того, основанный на этих работах подход не дает правильного описания самых но-

вых данных, полученных коллаборацией ZEUS в более широкой кинематической области

эксперимента. Для устранения этих проблем в рамках kT -факторизационного подхода бу-
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дут аккуратно учтены процессы более высоких порядков КХД. Это позволит, в частности,

улучшить описание ассоциативного рождения прямых фотонов со струями вследствие бо-

лее точной кинематики рождения струй.

2.2 Статус исследования процессов рождения лептонных пар

С процессом рождения прямых фотонов тесно связан процесс рождения лептонных

пар. Этот процесс также является электромагнитным тестом жесткого рассеяния. Он

несколько более сложен в связи с наличием дополнительной кинематической переменной

— дилептонной инвариантной массы. Рождение массивной лептонной пары с большим по-

перечным импульсом представляет собой классический пример задачи с двумя большими

масштабами.

В адронных столкновениях лептонная пара l+l− в главном порядке теории возмущений

рождается в процессе аннигиляции кварка и антикварка, известном как процесс Дрелла-

Яна [147]. В результате аннигиляции может рождаться как виртуальный фотон, так и Z-

бозон, которые распадаются пару лептон-антилептон. Поэтому такой процесс позволяет

изучать механизм рождения Z-бозонов.

Особенностью процесса рождения лептонных пар является тот факт, что в области ма-

лых инвариантных масс рождающейся лептонной пары в передней области можно изучать

плотности распределения партонов в адронах и соответствующую эволюционную динами-

ку для очень малых значений x вплоть до значений ∼ 10−6. Кроме того, исследование рож-

дения лептонных пар важно как изучение фона к таким процессам, как рождение бозона

Хиггса, пар топ-кварков, дибозонов, а также в свете поиска новой физики, которые могут

проявляться как дилептонные резонансы (Z ′-бозоны, гравитоны Рэндалла-Сундрума, тех-

нимезоны и др.) [148–150]. Также рождение дилептонов имеет большое сечение и хорошо

регистрируется экспериментальными установками, так что оно может быть использовано

для контроля светимости коллайдера и калибровки детекторов.

Экспериментальное изучение процессов рождения лептонных пар ведет свою историю

с эксперимента на BNL [151]. Был обнаружен излом на графике в районе Mll ∼ 3 ГэВ.

Этот излом объясняется рождением J/ψ-мезонов, которые также были открыты именно

при исследовании рождения дилептонов [152,153]. По настоящее время процесс рождения

лептонных пар достаточно интенсивно исследуется экспериментаторами [154,155].

Теоретические исследования рождения лептонных пар имеют длинную историю. Этот

процесс является одним из немногих, для которого строго доказана коллинеарная фак-
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торизация в адронных столкновениях [156–159]. В рамках этого подхода были получены

результаты в следующем за главным (NLO) порядке теории возмущений КХД [160–162],

а затем и в следующем за следующим за главным (NNLO) порядке теории возмуще-

ний КХД [163, 164]. Недавно были получены полностью эксклюзивные NNLO результа-

ты, включающие лептоный распад промежуточного Z-бозона [165–168]. Эти результаты

согласуются с данными коллайдеров Tevatron и LHC в пределах экспериментальных и

теоретических погрешностей. Пертурбативные вычисления в коллинеарной факториза-

ции расходятся при малых поперечных импульсах дилептона pT ≪ Mll пропорционально

lnMll/pT , возникающих вследствие испускания мягких и коллинеарных глюонов. Таким

образом, необходима специальная техника пересуммирования [169–175]. Подобное пере-

суммирование может быть сделано либо в пространстве поперечных импульсов [176], либо

пространстве прицельных параметров [177]. Различия между этими двумя формализмами

обсуждаются в работе [178]. Эти традиционные вычисления объединяют теорию возму-

щений в фиксированном порядке с аналитическим пересуммированием вкладов диаграмм

теории возмущений КХД.

Что касается процесса рождения лептонных пар в рамках kT -факторизационного под-

хода, то он был ранее рассмотрен в работе [179]. В этой работе авторы учитывали толь-

ко диграммы с обменом виртуального фотона и поэтому сконцентрировались на задаче

описания данных, полученных в экспериментах RHIC и UA1. Более общее рассмотрение

высокоэнергетического пересуммирования для процесса рождения лептонных пар было

рассмотрено в работе [72], в которой в рамках kT -факторизационного подхода был проде-

монстрирован способ факторизовать возникающие сингулярности и жесткие коэффици-

ентные функции и вычислен кварк-глюонный импакт-фактор.

В рамках данной работы были включены диаграммы, учитывающие обмен Z-бозоном,

и дан систематический анализ современных экспериментальных данных, полученных при

энергиях коллайдеров Tevatron и LHC.
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3 Матричные элементы процессов рождения прямых

фотонов и лептонных пар в подходе

kT -факторизации

Как уже было упомянуто, в общем случае сечение физических процессов в рамках

kT -факторизационного подхода КХД определяется сверткой неинтегрированных партон-

ных распределений с матричными элементами соответствующих жестких подпроцессов.

Поскольку поперечные импульсы испускаемых партонов больше не упорядочены, эти мат-

ричные элементы необходимо вычислять более точно, чем обычно делают в рамках кол-

линеарного приближения КХД: требуется учитывать их зависимость от поперечных им-

пульсов начальных партонов. Эти партоны находятся вне массовой оболочки и обладают

виртуальной массой, пропорциональной квадрату их поперечного импульса, поэтому их

поляризационный тензор отличается от обычного поляризационного тензора для частиц,

находящихся на массовой поверхности.

В данной работе для входящих внемассовых глюонов используется правило (63). Что

касается начальных кварков, то приближение (68) разумно применять тогда, когда вклад

области малых значений x в сечение исследуемого процесса значителен. В противном слу-

чае можно использовать стандартное правило суммирования поляризаций (69), а учесть

поперечный импульс кварка только в кинематике. В представленной работе правило (68)

тестируется для процессов инклюзивного рождения прямых фотонов при энергиях кол-

лайдера LHC, а также ассоциативного рождения прямых фотонов с тяжелыми кварками

при энергиях коллайдеров Tevatron и LHC.

В остальном вычисление фейнмановских диаграмм ничем не отличается стандартного.

В случае, когда необходимо вычислять громоздкие шпуры, используется система анали-

тических вычислений FORM [180].

3.1 Матричные элементы для инклюзивного рождения прямых

фотонов в адронных столкновениях

Для изучения инклюзивного рождения прямых фотонов при энергиях коллайдера

LHC, как и в случае коллайдера Tevatron [116], достаточно ограничиться подпроцесса-
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Рис. 6: Диаграммы Фейнмана для процесса g∗q∗ → γq в низшем порядке теории

возмущений.

ми 2 → 2 и подпроцессом глюонного слияния:

g∗(k1) + q∗(k2) → γ(p1) + q(p2) (128)

q∗(k1) + q̄∗(k2) → γ(p1) + g(p2) (129)

g∗(k1) + g∗(k2) → q(p1) + q̄(p2) + γ(p) (130)

В данной работе матричные элементы для подпроцессов (128) и (129) были впервые

вычислены с учетом поперечного импульса не только входящих глюонов, но и кварков [44].

Первым рассмотрим комптоновский подпроцесс КХД (128). В низшем порядке теории

возмущений этот подпроцесс описывается двумя диаграммами Фейнмана для каждого

аромата кварка (Рис. 6). Используя известные правила Фейнмана, можно выписать вы-

ражение для амплитуды.

M = −ǫµe∗νeqegūs(p2)
(

γν
k̂1 + k̂2

(k1 + k2)2 −m2
γµ + γµ

k̂2 − p̂2
(k2 − p2)2 −m2

γν

)

taur(k2) (131)

Здесь ǫµ и eν - векторы поляризации глюона и фотона соответственно, eq - заряд кварка

в единицах элементарного заряда, e - заряд электрона, g -сильный заряд, s и r - индексы

поляризации кварков, â ≡ γµa
µ, ta - генераторы группы SU(3). Суммирование и усредне-

ние по цветам проводится стандартным методом. Оно дает цветовой множитель CF = 1/6.

Суммирование по поляризациям начальных кварка и глюона проводится с помощью со-

отношений (63) и (68).

В пределе m2 → 0 можно получить следующее выражение:

|M|2 = −1

2
e2qe

2g2CFx2(
4k2

1Tx1S

ts
− 32(p1k1T )(p1P2)(p2k1T )

t2k2
1T

− 16(p1k1T )(p2k1T )x1S

stk2
1T

−

− 32(p1P2)(p2k1T )

st
+

8(p1P2)k
2
1T

t2
+

16(p1P2)

t
− 8(p2P2)k

2
2T

st
+

+
8(p2P2)k

2
1T

st
+

8(p2P2)

s
+

8(p2P2)

t
) (132)

Здесь ведены следующие обозначения: s, t - переменные Мандельстама [1]; в нашем случае

s = (k1 + k2)
2 = (p1 + p2)

2 = −k2
1T − k2

2T + 2(k1k2) ≃ 2(p1p2), t = (k1 − p2)
2 = (k2 − p1)

2 ≃
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Рис. 7: Диаграммы Фейнмана для процесса q∗q̄∗ → γg в низшем порядке теории

возмущений.

−k2
1T − 2(k1p2) ≃ −k2

2T − 2(k2p1); P1,2 - векторы частиц, испускающих входящие глюон и

кварк, k1,2 = x1,2P1,2 + k1,2T ; S = (P1 + P2)
2 ≃ 2(P1P2). Усредняя (132) по азимутальным

углам входящих партонов и переходя к пределу k2
1T → 0 и k2

2T → 0, получим хорошо

известный результат [49]:

|M(coll)|2 = −2e2qe
2g2CF

(

t

s
+
s

t

)

(133)

Совершенно аналогично для аннигиляционного подпроцесса q∗q̄∗ → γg (Рис. 7) имеем:

M = −e∗µǫ∗νgeeqv̄s(k2)
(

γν(k̂1 − p̂1)γ
µ

(k1 − p1)2 −m2
+

γµ(k̂1 − p̂2)γ
ν

(k1 − p2)2 −m2

)

taur(k1) (134)

Усреднение по цветам и суммирование по поляризациям выходящих глюона и фото-

на проводятся стандартным образом. Усреднение по поляризациям начальных кварка и

антикварка производится с помощью выражения (68). Таким образом, в пределе m2 → 0

для квадрата модуля матричного элемента получим:

|M|2 = e2qe
2g2CFx1x2(−

8(p2P2)(p1P1)

t2
+

4Sk2
2T

ut
+

4Sk2
1T

ut
−

− 2S

t
− 8(p1P2)(p2P1)

u2
− 2S

u
) (135)

Здесь цветовой множитель CF = 4/9; переменные Мандельстама t = (p1 − k1)
2 = (p2 −

k2)
2 ≃ −k2

1T − 2(p1k1) ≃ −k2
2T − 2(p2k2), u = (p1 − k2)

2 = (p2 − k1)
2 ≃ −k2

2T − 2(p1k2) ≃
−k2

1T − 2(p2k1). Переходя к коллинеарному пределу, получим:

|M(coll)|2 = 2e2qe
2g2CF

(

u

t
+
t

u

)

(136)

Этот результат совпадает с известным выражением для электрон-позитронной аннигиля-

ции с точностью до цветового множителя и замены g2 → e2, eq → 1 [49].

Что касается подпроцесса глюон-глюонного слияния, он был вычислен в рамках работы

[145]. Как было отмечено в Разделе 1.3.2, с помощью этого подпроцесса производится учет

вклада морских кварков, возникающих на последнем этапе эволюции.
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3.2 Матричные элементы для фоторождения прямых фотонов

Ранее в работах [36, 37] при изучении инклюзивного и ассоциативного со струей фо-

торождения прямых фотонов в рамках kT -факторизации рассматривались подпроцессы

2 → 2. В дополнение к подпроцессам с разрешенным фотоном (128)3 и (129), в которых

входящий фотон флуктуирует в адронное состояние и глюон или кварк из этой адронной

флуктуации участвует в жестком взаимодействии, добавляется прямой подпроцесс:

γ(k1) + q∗(k2) → γ(p1) + q(p2) (137)

В данной работе для описания новых данных колабрации ZEUS было проведено

несколько расширенное исследование [47]. Так мы использовали подпроцессы порядка

O(α2αs):

γ(k1) + q(k2) → γ(p1) + g(p2) + q(p3), (138)

γ(k1) + g∗(k2) → γ(p1) + q(p2) + q̄(p3). (139)

Диаграммы для этих подпроцессов изображены на Рис. 8.

Кроме того, был включен "box" -подпроцесс:

γ(k1) + g(k2) → γ(p1) + g(p2). (140)

Хотя этот подпроцесс и более высокого порядка O(α2α2
s), он, как известно [137], значителен

вследствие высокой глюонной светимости в рассматриваемой кинематической области и

включается в вычисления в рамках стандартной КХД [138].

Отметим, что в отличие от коллинеарного приближения КХД, подпроцессы (128), (129)

и (137) эффективно учтены в (138) и (139) в kT -факторизационном подходе4.

Амплитуды для подпроцессов (138) и (137) могут быть выписаны следующим образом:

M(γq → γgq) = e2e2q g t
aǫλ(k1)ǫ

∗

µ(p1)ǫ
∗

ν(p2)

6
∑

i=1

Fµνλ
i , (141)

M(γg∗ → γqq̄) = e2e2q g t
aǫµ(k1)ǫν(k2)ǫ

∗

λ(p1)
6
∑

i=1

Gµνλ
i , (142)

3Помимо подпроцесса qg → γq, в который входит кварк из начального фотона и глюон из начального

протона, нужно учитывать также и подпроцесс, в котором глюон исходит из фотона, а кварк из протона

— gq → γq.
4Неучтенным остается только подпроцесс gq → γq. Однако, согласно оценкам работы [36], этот меха-

низм дает лишь несколько процентов от общего вклада в сечение в кинематической области экспериментов

H1 и ZEUS, так что этим вкладом можно пренебречь.
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Рис. 8: Диаграммы 2 → 3, необходимые для изучения процесса инклюзивного и

ассоциативного со струей рождения прямых фотонов в электрон-протонных

столкновениях при энергиях коллайдера HERA.
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где

Fµνλ
1 = ū(p3)γ

ν p̂2 + p̂3 +m

(p2 + p3)2 −m2
γµ

k̂1 + k̂2 +m

(k1 + k2)2 −m2
γλu(k2), (143)

Fµνλ
2 = ū(p3)γ

µ p̂1 + p̂3 +m

(p1 + p3)2 −m2
γν

k̂1 + k̂2 +m

(k1 + k2)2 −m2
γλu(k2), (144)

Fµνλ
3 (= ū(p3)γ

ν p̂2 + p̂3 +m

(p2 + p3)2 −m2
γλ

k̂2 − p̂1 +m

(k2 − p1)2 −m2
γµu(k2), (145)

Fµνλ
4 = ū(p3)γ

λ p̂3 − k̂1 +m

(p3 − k1)2 −m2
γµ

k̂2 − p̂2 +m

(k2 − p2)2 −m2
γνu(k2), (146)

Fµνλ
5 (= ū(p3)γ

µ p̂1 + p̂3 +m

(p1 + p3)2 −m2
γλ

k̂2 − p̂2 +m

(k2 − p2)2 −m2
γνu(k2), (147)

Fµνλ
6 = ū(p3)γ

λ p̂3 − k̂1 +m

(p3 − k1)2 −m2
γν

k̂2 − p̂3 +m

(k2 − p3)2 −m2
γµu(k2), (148)

и

Gµνλ
1 = ū(p2)γ

λ p̂2 − p̂1 +m

(p2 − p1)2 −m2
γµ

k̂2 − p̂3 +m

(k2 − p3)2 −m2
γνu(p3), (149)

Gµνλ
2 = ū(p2)γ

µ p̂2 − k̂1 +m

(p2 − k1)2 −m2
γλ

k̂2 − p̂3 +m

(k2 − p3)2 −m2
γνu(p3), (150)

Gµνλ
3 = ū(p2)γ

µ k̂1 − p̂2 −m

(k1 − p2)2 −m2
γν

p̂3 + p̂1 −m

(p3 + p1)2 −m2
γλu(p3), (151)

Gµνλ
4 = ū(p2)γ

λ p̂2 − p̂1 +m

(p2 − p1)2 −m2
γν

k̂1 − p̂3 +m

(k1 − p3)2 −m2
γµu(p3), (152)

Gµνλ
5 = ū(p2)γ

ν p̂2 − k̂2 +m

(p2 − k2)2 −m2
γλ

k̂1 − p̂3 +m

(k1 − p3)2 −m2
γµu(p3), (153)

Gµνλ
6 = ū(p2)γ

ν k̂2 − p̂2 −m

(k2 − p2)2 −m2
γµ

p̂3 + p̂1 −m

(p3 + p1)2 −m2
γλu(p3). (154)

При вычислениях мы используем стандартное правило для поляризационной матрицы

плотности кварков, т.е. пренебрегаем их внемассовостью.

Что касается "box" -подпроцесса (140), соответствующая амплитуда в пределе k2
2T → 0

была вычислена довольно давно. Простое аналитическое выражение выписано, например,

в работе [181]. В нашем феноменологическом исследовании мы применяем это выраже-

ние, но в то же время сохраняем точную внемассовую кинематику (для более подробного

описания см. [182]).
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3.3 Матричные элементы для ассоциативного рождения прямых

фотонов и тяжелых кварков в адрон-адронных столкновениях

при энергиях коллайдеров Tevatron и LHC

Впервые kT -факторизационный подход был применен к процессу рождения прямых

фотонов с ассоциированными c- или b-кварками в работе [146]. Это рассмотрение было

основано на подпроцессе глюонного слияния:

g∗(k1) + g∗(k2) → Q(p1) + Q̄(p2) + γ(p). (155)

Здесь и далее Q означает тяжелый (c или b) кварк. В области относительно малых pγT , где

этот подпроцесс доминирует, было получено достаточно хорошее описание данных кол-

лаборации Tevatron [183, 184]. Однако, подпроцессы с начальными кварками становятся

более важными в области средних и больших pγT и поэтому должны быть также вклю-

чены в рассмотрение. В рамках данной работы [46] к подпроцессу (156) добавляются два

дополнительных подпроцесса порядка O(αα2
s):

q∗(k1) + q̄∗(k2) → Q(p1) + Q̄(p2) + γ(p), (156)

q∗(k1) +Q(k2) → q(p1) +Q(p2) + γ(p). (157)

Диаграммы Фейнмана для этих подпроцессов изображены на Рис. 9. Соответствующие

амплитуды можно выписать следующим образом:

M(q∗q̄∗ → γQQ̄) = eeqg
2taδabtb

1

(p1 + p2)2
ǫλ(p)L

(1)µλ
qq̄ L

(1) ν
qq̄ gµν+

+eeQg
2taδabtb

1

(k1 + k2)2
ǫλ(p)L

(2)µ
qq̄ L

(2) νλ
qq̄ gµν ,

(158)

M(q∗Q→ γqQ) = eeqg
2taδabtb

1

(k2 − p2)2
ǫλ(p)L

(1)µλ
qQ L

(1) ν
qQ gµν+

+eeQg
2taδabtb

1

(k1 − p1)2
ǫλ(p)L

(2)µ
qQ L

(2) νλ
qQ gµν ,

(159)
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Рис. 9: Диаграммы, необходимые для изучения процесса ассоциативного с тяжелым

кварком рождения прямых фотонов в адрон-адронных столкновениях при энергиях

коллайдеров Tevatron и LHC.

где

L
(1) µλ
qq̄ = ū(k2)

[

γµ
k̂1 − p̂+mq

(k1 − p)2 −m2
q

γλ + γλ
−k̂2 + p̂+mq

(−k2 + p)2 −m2
q

γµ

]

u(k1), (160)

L
(1) ν
qq̄ = ū(p1)γ

νu(p2), (161)

L
(2) νλ
qq̄ = ū(p1)

[

γν
−p̂2 − p̂+mQ

(−p2 − p)2 −m2
Q

γλ + γλ
p̂1 + p̂+mQ

(p1 + p)2 −m2
Q

γν

]

u(p2), (162)

L
(2)µ
qq̄ = ū(k2)γ

µu(k1), (163)

L
(1)µλ
qQ = ū(p1)

[

γλ
p̂1 + p̂+mq

(p1 + p)2 −m2
q

γµ + γµ
k̂1 − p̂+mq

(k1 − p)2 −m2
q

γλ

]

u(k1), (164)

L
(1) ν
qQ = ū(p2)γ

νu(k2), (165)

L
(2) νλ
qQ = ū(p2)

[

γλ
p̂2 + p̂+mQ

(p2 + p)2 −m2
Q

γν + γν
k̂2 − p̂+mQ

(k2 − p)2 −m2
Q

γλ

]

u(k2), (166)

L
(2)µ
qQ = ū(p1)γ

µu(k1). (167)

Здесь e, eq и eQ — электрические заряды электрона, легкого и тяжелого кварков, mq и mQ

— массы легкого и тяжелого кварков.

Суммирование по поляризациям выходящих кварков, а также входящих тяжелых

кварков производится стандартным образом, тогда как спиновая матрица плотности для

входящих легких кварков имеет вид (68). В остальном вычисления производится так же,

как и в предыдущих разделах.
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Рис. 10: Диаграммы подпроцессов рождения лептонных пар, используемых в данной

работе.

3.4 Матричные элементы для рождения лептонных пар при энер-

гиях коллайдеров Tevatron и LHC

В рамках данной работы [45] для описания процессов рождения лептонных пар рас-

сматриваются следующие подпроцессы порядка O(α) и O(ααs):

q(k1) + q̄(k2) → γ∗/Z → l+(p1) + l−(p2), (168)

q(k1) + g∗(k2) → γ∗/Z + q → l+(p1) + l−(p2) + q(p3). (169)

Соответствующие диаграммы Фейнмана изображены на Рис. 10.

Также в порядке O(ααs) имеется подпроцесс

q(k1) + q̄(k2) → γ∗/Z + g → l+(p1) + l−(p2) + g(p3), (170)

но его вклад в сечение эффективно учтен подпроцессом (168) с помощью излучения глюо-

на в начальном состоянии. Отметим, что в стандартной коллинеарной факторизации КХД

все три подпроцесса (168)—(170) должны учитываться по отдельности.

Матричные элементы подпроцессов (168) и (169) можно выписать следующим образом:

Mγ
1 = ie2eq v̄s1(k2)γ

µus2(k1)
gµν
s
ūr1(p1)γ

νvr2(p2), (171)

MZ
1 = i

g2w
4 cos2 θW

v̄s1(k2)γ
µ(Cq

V − Cq
Aγ

5)us2(k1)×

×
(

gµν −
(k1 + k2)µ(k1 + k2)ν

m2
Z

)

ūr1(p1)γ
ν(Ce

V − Ce
Aγ

5)vr2(p2)

(s−m2
Z − imZΓZ)

,

(172)

Mγ
2 = −e2eqgsta ǫµ(k2)ūs1(k1)

(

γν
k̂1 + k̂2

s
γµ + γµ

−k̂2 + p̂3
(−k2 + p3)2

γν

)

us2(p3)×

× gνρ
(p1 + p2)2

ūr1(p1)γ
ρvr2(p2),

(173)
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MZ
2 = − g2wgs

4 cos2 θW
taǫµ(k2)×

× ūs1(k1)

(

γν(Cq
V − Cq

Aγ
5)
k̂1 + k̂2

s
γµ + γµ

−k̂2 + p̂3
(−k2 + p3)2

γν(Cq
V − Cq

Aγ
5)

)

us2(p3)×

×
(

gρν −
(p1 + p2)ρ(p1 + p2)ν

m2
Z

)

ūr1(p1)γ
ρ(Ce

V − Ce
Aγ

5)vr2(p2)

(p1 + p2)2 −m2
Z − imZΓZ

,

(174)

где s = (k1 + k2)
2, gw и gs — слабый и сильный заряды, mZ and ΓZ — масса и полная

ширина распада Z-бозона, θW — угол Вайнберга, а CV and CA — векторная и аксиаль-

ная константы. Мы пренебрегаем массами и виртуальностями начальных кварков и берем

пропагатор промежуточного бозона в форме Брейта-Вигнера. Вычисление проводится с

использованием стандартного правила суммирования по поляризациям кварков, для на-

чального глюона используется правило (63). Полученное в ходе анализа выражение для

комптоновского подпроцесса qg → qγ∗ совпало с результатом работы [72].

Как было отмечено в Разделе 1.3.1, судаковские форм-факторы Tq(k
2
T , µ

2) и Tg(k2
T , µ

2)

дают возможность учесть логарифмические петлевые поправки к вычисляемым сечениям.

Чтобы включить также нелогарифмические петлевые поправки, мы используем подход,

предложенный в работе [185]. Было показано, что большая часть этих поправок к сечению

кварк-антикварковой аннигиляции (168) может быть учтена эффективным K-фактором:

K = exp

[

CF
αs(µ

2)

2π
π2

]

, (175)

где цветовой множитель берется равным CF = 4/3. В работах [178, 185] для удаления

неосновных поправок также был предложен специальный выбор масштаба µ2 = p
4/3
T M2/3.

Мы используем этот масштаб для вычисления константы сильной связи в (175).
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4 Численные результаты исследования процессов

рождения прямых фотонов и лептонных пар в

подходе kT -факторизации

В численных расчетах ренормализационный и факторизационный масштабы были вы-

браны равными µ2
R = µ2

F = µ2, причем в случае рождения прямых фотонов µ = ξpγT , а

для рождения лептонных пар µ = ξMll. Для изучения теоретических неопределенностей,

связанных с выбором µ, значения параметра ξ варьировались в пределах 1/2 < ξ < 2. Так-

же массы легких кварков были положены равными нулю, а для αS(µ
2
R) использовалось

стандартное выражение (59) при NF = 4 и ΛQCD = 200 МэВ, что соответствует значе-

нию αs(M
2
Z) = 0.1232. При вычислении сечений рождения прямых фотонов и b, c-струй,

значения масс тяжелых кварков были взяты равными mc=1.5 ГэВ и mb=4.75 ГэВ.

Мы не используем концепцию фрагментационных функций (см. Разд. 2.1). Однако, как

и в традиционных расчетах, можно отдельно рассмотреть прямой и фрагментационный

вклады в вычисленные сечения. Они зависят от фрагментационного масштаба µ2. В наших

вычислениях µ — это инвариантная масса рожденного фотона и исходящего кварка, и

мы ограничиваем прямой вклад областью µ ≥ M = 1 ГэВ для того, чтобы устранить

коллинеарные расходимости в прямом сечении. Затем массы легких кварков mq можно

приравнять нулю. Численный эффект от выбора M достаточно мал. Он менее важен,

чем другие теоретические неопределенности (связанные с выбором ренормализационнго

и факторизационного масштабов).

При вычислении сечений рождения прямых фотонов были использованы изоляцион-

ные критерии (126), аналогичные экспериментальным. Так для адророждения были взяты

R ∼ 0.4 и Emax ∼ 1 ГэВ, а для фоторождения R = 1 и Emax = 0.1Eγ
T . Как было отмече-

но в Разделе 2.1, изоляция позволяет эффективно уменьшить вклад фрагментационных

фотонов (до 10%), что позволяет пренебречь им в данной работе.

4.1 Инклюзивное рождение прямых фотонов при энергиях кол-

лайдеров LHC и HERA

Недавно коллаборациями CMS и ATLAS были получены первые данные для сечений

инклюзивного рождения прямых фотонов на коллайдере LHC [30,31]. В этом эксперименте

рассматривались протон-протонные столкновения с энергией в системе центра масс
√
S =
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7 ТэВ. В работе [44] анализ этих данных в рамках подхода kT -факторизации был проведен

впервые.

На Рис. 11 представлено дифференциальное сечение инклюзивного рождения прямых

фотонов в протон-протонных столкновениях в сравнении с данными [30, 31]. В анализе

коллаборации CMS требовалось, чтобы фотоны имели быстроты |yγ| < 1.45 и поперечные

энергии выше 21 ГэВ. Данные коллаборации ATLAS были измерены при 15 < Eγ
T < 100

ГэВ, |yγ| < 0.6, 0.6 < |yγ| < 1.37 и 1.52 < yγ < 1.81. Можно видеть, что теоретические ги-

стограммы хорошо описывают экспериментально измеренное дифференциальное сечение

в пределах погрешностей.

Экспериментальные данные для инклюзивного рождения прямых фотонов на коллай-

дере HERA были получены как коллаборацией H1, так и коллаборацией ZEUS. Данные

H1 [133] были получены в следующей кинематической области5: 6 < Eγ
T < 15 ГэВ и

−1.0 < ηγ < 2.4. Доля y энергии электрона, передаваемой фотону ограничена диапазо-

ном 0.1 < y < 0.7. Последние измерения коллаборации ZEUS [35] относятся к области,

определяемой 6 < Eγ
T < 15 ГэВ, −0.7 < ηγ < 0.9 и 0.2 < y < 0.7.

Распределения по поперечному импульсу и псевдобыстроте для инклюзивного рож-

дения прямого фотона показаны на Рис. 12 — 13 в сравнении с данными коллабораций

H1 и ZEUS [35, 133]. На левых панелях сплошные гистограммы соответствуют предска-

заниям при стандартном масштабе. Пунктирные гистограммы представляют теоретиче-

ские неопределенности, оцениваемые методом, описанным выше. Можно видеть, что наши

предсказания достаточно хорошо описывают полный набор полученных эксперименталь-

ных данных. Более того, форма и абсолютная нормировка измеренных сечений адекватно

воспроизводится в пределах теоретических и экспериментальных неопределенностей. До-

полнительно мы изображаем предсказания, основанные на 2 → 2 подпроцессах (128),

(129) и (137), как было сделано в предыдущих работах [36, 37] для более ограниченной

кинематической области наблюдения (точечные гистограммы на левых панелях)6. Мож-

но видеть некоторое увеличение вычисленных сечений вследствие, в частности, "box" -

подпроцесса (140), включенного в настоящее рассмотрение. Относительные вклады раз-

личных подпроцессов в сечение рождения прямых фотонов показаны на правых панелях

5Здесь и далее для электрон-протонного рассеяния кинематические величины даны в лабораторной

системе с положительным направлением оси OZ, задаваемым направлением протонного пучка.
6Изображенные результаты, основанные на 2 → 2 подпроцессах слегка отличаются от представленных

в работах [36, 37], так как первые были получены с помощью партонных распределений MSTW вместо

более старых функций GRV94 в качестве входных распределений в процедуре KMR.
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Рис. 11: Дифференциальное сечение инклюзивного рождения прямых фотонов на

коллайдере LHC в рамках kT -факторизации с функциями распределения KMR

(сплошная гистограмма) с вариацией масштаба (пунктирные гистограммы) и CCFM

A0 (штрих-пунктирная гистограмма). Экспериментальные данные коллабораций

CMS [30] и ATLAS [31].
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Рис. 12 — 13. Видно, что в то время как подпроцесс (138) доминирует, "box" -подпроцесс

(140) дает значительный вклад в пресказываемое сечение, особенно при отрицательных

псевдобыстротах фотона. В этой области вклад "box" -подпроцесса сравним с вкладом

подпроцесса (139) и достигает ∼ 15% суммарного сечения инклюзивного фоторождения

прямых фотонов.

4.2 Ассоциативное рождение прямых фотонов со струями при

энергии коллайдера HERA

Далее мы рассматриваем рождение прямого фотона с ассоциированной адронной стру-

ей. В случае фоторождения прямых фотонов с ассоциированной струей ограничения на

поперечный импульс и псевдобыстроту прямого фотона такие же, как и в для инклю-

зивного рождения. Для струй в анализе коллабораций H1 и ZEUS вводятся следующие

обрезания: Ejet
T > 4.5 ГэВ, −1.3 < ηjet < 2.3 и 4 < Ejet

T < 35 ГэВ, −1.5 < ηjet < 1.8, соответ-

ственно. Данные [35, 133] были получены при энергии электрона Ee = 27.6 ГэВ и энергии

протона Ep = 920 ГэВ.

В предыдущем рассмотрении [36, 37] для того, чтобы вычислить сечения полуинклю-

зивного рождения было использовано некоторое приближение. Так был отмечено, что

рожденный фотон сопровождается некоторым количеством партонов, испущенных в ходе

партонной эволюции. В среднем партонный поперечный импульс уменьшается по мере от-

даления от жесткого взаимодействия к протону. В качестве приближения было положено,

что партон k′, испущенный на последнем шаге эволюции, компенсирует весь поперечный

импульс партона, участвующего в жестком подпроцессе, т.е. k′

T ≃ −kT . Все остальные

испущенные партоны собираются вместе в протонном остатке, который, по предпложе-

нию, несет пренебрежимо малый поперечный импульс по сравнению с k′

T . Этот партон

порождает адронную струю с Ejet
T = |k′

T | в добавок к струе, рождаемой в жестком под-

процессе. Их этих адронных струй выбирается одна, несущая наибольшую поперечную

энергию [36, 37]. В настоящей работе используется то же приближение. Однако, так как

мы используем подпроцессы 2 → 3, а не 2 → 2, кинематика рождения струй описывается

более точно, чем это было сделано ранее, потому что рождение струй преимущественно

происходит в жестком подпроцессе.

Наши численные предсказания показаны на Рис. 14 — 17 (на левых панелях) в срав-

нении с данными коллабораций H1 и ZEUS [35, 133]. Относительные вклады различных

подпроцессов показаны на правых панелях. Можно видеть, что ситуация очень похожа
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Рис. 12: Сечение инклюзивного фоторождения прямых фотонов как функция

поперечного импульса Eγ
T и псевдобыстроты прямого фотона ηγ на коллайдере HERA.

Левая панель: сплошная гистограмма соответствует предсказаниям KMR при

стандартном масштабе µ = Eγ
T , тогда как верхняя и нижняя пунктирная

гистограммы соответствуют вариациям масштаба, описанным в тексте; точечная

гистограмма соответствует результатам, полученным в предыдущих

работах [36,37]. Правая панель: сплошная гистограмма соответствует суммарному

сечению; пунктирная, точечная и штрих-пунктирная гистограммы соответствуют

вкладам от γq → γgq, γg → γqq̄ and γg → γg соответственно. Экспериментальные

данные коллаборации H1 [133].
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Рис. 13: Сечение инклюзивного фоторождения прямых фотонов как функция

поперечного импульса Eγ
T и псевдобыстроты прямого фотона ηγ на коллайдере HERA.

Обозначения гистограмм те же, что и на Рис. 12. Экспериментальные данные

коллаборации ZEUS [35].

55



на случай инклюзивного рождения. Достаточно хорошее описание данных получено для

большинства измеренных распределений за исключением распределений по ηjet, где есть

некоторое разногласие в форме. То же несогласие в форме распределений по ηjet наблю-

дается для предсказаний на основе подпроцессов 2 → 2 (128),(129) и (137). Возможная

причина такого разногласия может быть связана с приближением в определении струй,

описанным выше и используемым в обоих вычислениях. Можно заметить, что предска-

зания, даваемые предыдущей схемой, показывают результаты, которые имеют тенденцию

недооценивать данные, полученные в более широкой кинематической области, в то время

как подход, основанный на подпроцессах 2 → 3 (138) — (140) показывает лучшее согласие

с последними экспериментальными данными. Можно видеть, что "box" -вклад (140) ва-

жен и в случае рождения прямых фотонов с ассоциированной струей. Также видно, что

его вклад сравним с подпроцессом γq → γqg.

Другими важными переменными в исследовании фоторождения прямых фотонов яв-

ляются продольные импульсы партонов в сталкивающихся частицах. В анализе коллабо-

рации ZEUS [35] доля импульса начального фотона вводится следующим образом:

xobsγ =
Eγ

T e
−ηγ + Ejet

T e−ηjet

2yEe
. (176)

При xobsγ > 0.85 сечение доминируется вкладами реального фотона, тогда как при малых

xobsγ преобладают вклады разрешенного фотона. Коллаборация H1 вводит переменные xLOγ

и xLOp [133] задаваемые следующим образом:

xLOγ =
Eγ

T (e
−ηγ + e−ηjet)

2yEe
, xLOp =

Eγ
T (e

−ηγ + eη
jet

)

2Ep
. (177)

Наши предсказания для этих наблюдаемых показаны на Рис. 18 — 19 в сравнении с дан-

ными H1 и ZEUS. Мы демонстрируем, что в рамках kT -факторизации, подпроцессы (138)

и (139) позволяют учесть как прямые, так и разрешенные вклады без использования кон-

цепции партонных плотностей в фотоне. Можно видеть, что прямая область xobsγ > 0.85

доминируется подпроцессом (138), который включает вклады от (137). В области разре-

шенного фотона, где xobsγ < 0.85, вклад от подпроцесса (139) становится более важным,

так как он содержит разрешенную составляющую (128). Мы отмечаем, что наш подход,

основанный на 2 → 3 подпроцессах (138) — (140) показывает лучшее согласие с экспери-

ментальными данными для более широкой кинематической области при промежуточных

0.6 < xobsγ < 0.9 по сравнению с подходом, основанным на 2 → 2 подпроцессах (128),(129)

и (137). Это результат более точного рассмотрения струй в новом подходе.
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Рис. 14: Сечение ассоциированного со струей фоторождения прямого фотона как

функция поперечной энергии Eγ
T и псевдобыстроты ηγ на коллайдере HERA.

Обозначения гистограмм те же, что и на Рис. 12. Экспериментальные данные

коллаборации H1 [133].
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Рис. 15: Сечение ассоциированного со струей фоторождения прямого фотона как

функция поперечной энергии Ejet
T и псевдобыстроты ηjet на коллайдере HERA.

Обозначения гистограмм те же, что и на Рис. 12. Экспериментальные данные

коллаборации H1 [133].
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Рис. 16: Сечение ассоциированного со струей фоторождения прямого фотона как

функция поперечной энергии Eγ
T и псевдобыстроты ηγ на коллайдере HERA.

Обозначения гистограмм те же, что и на Рис. 12. Экспериментальные данные

коллаборации ZEUS [35].
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Рис. 17: Сечение ассоциированного со струей фоторождения прямого фотона как

функция поперечной энергии Ejet
T и псевдобыстроты ηjet на коллайдере HERA.

Обозначения гистограмм те же, что и на Рис. 12. Экспериментальные данные

коллаборации ZEUS [35].
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Рис. 18: Сечение ассоциированного со струей фоторождения прямого фотона как

функция продольного импульса партона в начальном фотоне xobsγ на коллайдере HERA.

Обозначения гистограмм те же, что и на Рис. 12. Экспериментальные данные

коллаборации ZEUS [35].

Также для иллюстрации на Рис. 20 мы изображаем графики из экспериментальной

работы [134], где наши результаты ("LMZ" ) наряду с результатами в рамках коллинеар-

ного подхода ("FGH" ) в NLO используются для описания экспериментальных данных по

фоторождению прямых фотонов со струями.

4.3 Ассоциативное рождение прямых фотонов с b, c-струями при

энергиях коллайдеров Tevatron и LHC

На Рис. 21—25 представлены наши результаты [46] для рождения прямых фотонов с

ассоциированным тяжелым кварком. Результаты сравниваются с данными, полученными

коллаборациями D∅ и CDF при
√
s = 1960 ГэВ [25, 26, 28, 29]. Для сравнения также изоб-

ражены предсказания следующего за главным порядком теории возмущений КХД [139].

Можно видеть, что полный набор экспериментальных данных достаточно хорошо описы-

вается kT -факторизационным подходом. Также видно, что форма и абсолютная нормиров-

ка измеренных дифференциальных сечений адекватно воспроизводятся. Однако в случае

рождения γ + c-струи, ситуация несколько хуже: мы нашли существенное расхождение

между нашими предсказаниями и ранними данными коллаборации D∅ [26] при высоких

pγ (см. Рис. 24). Можно, однако, заметить, что недавние данные коллаборации CDF [28]

для рождения прямого фотона с c-струей хорошо описываются kT -факторизационным
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Рис. 19: Сечение ассоциированного со струей фоторождения прямого фотона как

функция переменных xLO
γ и xLO

p на коллайдере HERA. Обозначения гистограм те же,

что и на Рис. 12. Экспериментальные данные коллаборации H1 [133].
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Рис. 20: Сечение ассоциированного со струей фоторождения прямого фотона на

коллайдере HERA. Рисунки взяты из работы [134].

63



подходом во всем диапазоне pT (см. Рис. 25). Эта проблема оставалась нерешенной до по-

следнего времени, но новые экспериментальные данные коллаборации D∅ [27] находятся

в хорошем согласии с предсказаниями kT -факторизационного подхода.

Также для сравнения на Рис. 26 мы показываем графики из экспериментальных работ

коллабораций D∅ и CDF [25,27,28], на которых наряду с нашими результатами ("kT fact." )

представлены также результаты вычислений, полученные в коллинеарном подходе (NLO)

и с использованием различных генераторов Монте-Карло.

В данной работе мы также делаем предсказания для энергий коллайдера LHC. Мы

определяем кинематическую область следующими параметрами: |yγ| < 2.5, 25 < pγT < 400

ГэВ, |yjet| < 2.2 и 18 < pjet
T < 200 ГэВ. Наши предсказания для дифферениального сечения

рождения γ + b как функции поперечного импульса фотона pγT и быстроты yγ показаны

на Рис. 27.

4.4 Рождение лептонных пар при энергиях коллайдеров Tevatron

и LHC

Результаты наших вычислений представлены на Рис. 28 — 30 в сравнении с эксперимен-

тальными данными коллабораций D∅ [42], CDF [38–41] и CMS [43]. Сплошные гистограм-

мы получены с фиксированным факторизационным и ренормализационным масштабом

при стандартном значении µ =Mll, тогда как верхняя и нижняя пунктирные гистограммы

соответствуют вариации масштаба, как это было объяснено выше. Предсказанные полные

сечения перечислены в Табл. 1. Можно видеть, что данные, полученные на коллайдерах

Tevatron и LHC, достаточно хорошо описываются kT -факторизационным подходом во всем

диапазоне инвариантных масс. Наши предсказания только слегка переоценивают распре-

деления по быстротам дилептонной пары в области пика Z-бозона 66 < M < 116 ГэВ,

но согласуются с данными в пределах неопределенностей. Следует особенно подчеркнуть

теоретическое описание распределения по поперечному импульсу, измеренного коллабора-

цией CDF, так как эта наблюдаемая сильно зависит от используемых неинтегрированных

партонных плотностей.

Относительные вклады кварк-антикварковой аннигиляции и комптоновского процес-

са КХД в сечение рождения лептонных пар при энергиях коллайдеров Tevatron и LHC

показаны на Рис. 31 как функции разности азимутальных углов между поперечными им-

пульсами образуемых лептонов. Заметим, что эта наблюдаемая сингулярна в коллинеар-

ном приближении КХД вследствие кинематики рождения лептонов в противоположных
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Рис. 21: Сечение ассоциативного рождения прямого фотона с b-струей как функция

поперечного импульса прямого фотона pγT в кинематической области, определяемой

|yjet| < 1.5 и pjetT > 15 ГэВ при
√
s = 1960 ГэВ. Левые панели: сплошная кривая

соответствует предсказаниям KMR при стандартном масштабе µ = ET , в то время

как верхняя и нижняя пунктирные кривые соответствуют масштабным вариациям,

описанным в тексте. Точечная гистограмма показывает предсказания следующего за

главным порядком теории возмущений КХД [139], выписанные в [25]. Правые панели:

различные вклады в сечение рождения γ + b. Пунктирная, точечная и

штрих-пунктирная линии соответствуют вкладам от подпроцессов g∗g∗ → γQQ̄,

q∗q̄∗ → γQQ̄ и q∗Q→ γqQ, соответственно. Сплошная кривая представляет их сумму.

Экспериментальные данные коллаборации D∅ [25].
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Рис. 22: Сечение ассоциативного рождения прямого фотона с b-струей как функция

поперечного импульса прямого фотона в кинематической области, определяемой

|yγ| < 1.0, |yjet| < 0.8 и pjetT > 15 ГэВ при
√
s = 1960 ГэВ. Обозначения те же, что и на

левой панели Рис. 21. Экспериментальные данные коллаборации D∅ [26].
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Рис. 23: Сечение ассоциативного рождения прямого фотона с b-струей как функция

поперечного импульса прямого фотона в кинематической области, определяемой

|yγ| < 1.0, |yjet| < 1.5 и pjetT > 20 ГэВ (a) и |ηγ| < 1.1, |ηjet| < 1.5 и pjetT > 20 ГэВ (b) при
√
s = 1960 ГэВ. Обозначения те же, что и на Рис. 22. Экспериментальные данные

коллаборации CDF [28,29].

66



10
-3

10
-2

10
-1

10
0

50 100 150

d
σ/

d
p

Tγ  d
y

γ d
y

je
t  [

p
b

/G
e
V

]

pT
γ
 [GeV]

y
γ
 y

c-jet
 > 0

D0

(a)

10
-3

10
-2

10
-1

10
0

50 100 150

d
σ/

d
p

Tγ  d
y

γ d
y

je
t  [

p
b

/G
e
V

]

pT
γ
 [GeV]

y
γ
 y

c-jet
 < 0

D0

(b)

Рис. 24: Сечение ассоциативного рождения прямого фотона с c-струей как функция

поперечного импульса прямого фотона в кинематической области, определяемой

|yγ| < 1.0, |yjet| < 0.8 и pjetT > 15 ГэВ при
√
s = 1960 ГэВ. Обозначения те же, что и на

Рис. 22. Экспериментальные данные коллаборации D∅ [26].
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Рис. 25: Сечение ассоциативного рождения прямого фотона с c-струей как функция

поперечного импульса прямого фотона в кинематической области, определяемой

|yγ| < 1.0, |yjet| < 1.5 и pjetT > 20 ГэВ при
√
s = 1960 ГэВ. Обозначения те же, что и на

Рис. 21. Экспериментальные данные коллаборции CDF [28].
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(a) (b)

(c) (d)

Рис. 26: Сечение ассоциативного рождения прямого фотона с b- и c-струей как

функция поперечного импульса прямого фотона pγT . Рисунки взяты из

статей [25,27,28].
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Рис. 27: Сечение ассоциативного рождения прямого фотона с b-струей как функция

поперечного импульса прямого фотона pγT (a) и быстроты yγ (b) в кинематической

области, определяемой |yγ| < 2.5, 25 < pγT < 400 ГэВ, |yjet| < 2.2 и 18 < pjetT < 200 ГэВ

при
√
s = 7000 ГэВ. Обозначения те же, что и на правой панели Рис. 21.

направлениях. Это контрастирует с kT -факторизационным подходом, в котором, как бы-

ло отмечено выше, конечный поперечный импульс лептонной пары генерируется уже в

главном порядке в подпроцессе кварк-антикварковой аннигиляции (168). Можно видеть,

что последняя доминирует при больших значениях ∆φ ∼ π для энергий коллайдеров

Tevatron и LHC, тогда как при ∆φ < π/2 подпроцессы кварк-антикварковой аннигиляции

и комптоновского рассеяния КХД дают примерно равный вклад. Заметим, что здесь мы

не использовали никаких ограничений на конечное фазовое пространство.

69



10
-3

10
-2

10
-1

10
0

10
1

10
2

50 100 150

d
σ/

d
M

 d
y
 [

p
b

/G
e
V

]

M [GeV]

CDF

(a)

10
-5

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

10
0

10
1

10
2

100

d
σ/

d
M

 [
p

b
/G

e
V

]

M [GeV]

CDF

(b)

10
-3

10
-2

10
-1

10
0

10
1

200 300 400

σ 
[p

b
]

M [GeV]

D0

(c)

10
-6

10
-5

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

10
0

100

1
/σ

 d
σ/

d
M

 [
G

e
V

-1
]

M [GeV]

CMS

(d)

Рис. 28: Полные и дифференциальные сечения рождения лептонных пар в pp̄- и

pp-столкновениях при энергиях коллайдеров Tevatron и LHC как функции инвариантных

масс дилептонов M . Сплошные гистограммы соответствуют результатам,

полученным с помощью партонных плотностей KMR. Верхняя и нижняя пуктирная

гистограммы соответствуют вариациям масштаба, как было описано в тексте.

Экспериментальные данные коллабораций D∅ [42], CDF [38,40] и CMS [43].
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Источник σ(66 < M < 116 ГэВ), пб σ(M > 116 ГэВ), пб

kT -факторизация (KMR) 285± 31 3.7± 0.4

NNLO пКХД [41] 227± 9 3.3

Данные CDF [41] 250± 4 (стат.) ±10 (сист.) 4.0± 0.4 (стат.+сист.) ±0.2 (свет.)

Таблица 1: Полные сечения рождения лептонных пар в pp̄-столкновениях при
√
s = 1800 ГэВ.
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Рис. 29: Дифференциальные сечения рождения дилептонов dσ/dy при
√
s = 1800 TeV в

сравнении с данными коллаборации CDF [41]. Обозначения гистограмм те же, что и

на Рис. 28.
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Рис. 30: Дифференциальные сечения рождения дилептонов dσ/dpT при
√
s = 1800 ГэВ в

сравнении с данными [39]. Обозначения гистограмм те же, что и на Рис. 28.
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Рис. 31: Отдельные вклады в сечение рождения лептонных пар в pp̄- и

pp-столкновениях при энергиях коллайдеров Tevatron и LHC как функции разности

азимутальных углов образованных лептонов. Пунктирная и штрих-пунктирная

гистограммы соответствуют вкладам кварк-антикварковой аннигиляции и

комптоновского рассеяния КХД соответственно. Сплошная гистограмма показывает

сумму этих вкладов.
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Заключение

В диссертации с целью получения адекватного описания современных эксперименталь-

ных данных, а также поиска эффектов физики малых x и универсальных партонных рас-

пределений в рамках kT -факторизационного подхода КХД были исследованы процессы

инклюзивного и ассоциативного со струями рождения прямых фотонов и рождения леп-

тонных пар при энергиях современных коллайдеров. В работе были получены следующие

основные результаты:

1. В рамках kT -факторизационного подхода КХД проведены расчеты полных и диффе-

ренциальных сечений процесса инклюзивного рождения прямых фотонов при энер-

гиях коллайдера LHC. Показано, что экспериментальные данные коллабораций CMS

и ATLAS могут быть описаны с помощью неинтегрированных функций распределе-

ния Кимбера-Мартина-Рыскина (KMR), а также набором A0, полученным из числен-

ного решения уравнений Катани-Чиафалони-Фиорани-Маркезини, с учетом вкладов

от морских кварков на ранней стадии эволюции партонного каскада. Были вычис-

лены матричные элементы вне массовой оболочки для подпроцессов q∗g∗ → γq и

q∗q̄∗ → γg.

2. В рамках kT -факторизационного подхода КХД проведены расчеты полных и диффе-

ренциальных сечений процессов инклюзивного и ассоциативного рождения прямых

фотонов при энергиях коллайдера HERA. С помощью функций распределения KMR

и рассмотрения матричных элементов подпроцессов 2 → 3 совместно с вкладом от

"box" -подпроцесса было получено описание экспериментальных данных коллабора-

ции ZEUS в более широкой кинематической области. Был вычислен матричный эле-

мент вне массовой оболочки для подпроцесса γg∗ → γqq̄, и было показано, что этот

вклад совместно с вкладом подпроцесса γq → γqg эффективно включают вклады от

подпроцессов 2 → 2 в kT -факторизационном подходе.

3. В рамках kT -факторизационного подхода КХД проведены расчеты полных и диф-

ференциальных сечений процессов ассоциативного рождения прямых фотонов с ад-

ронными струями от тяжелых (b и c) кварков при энергиях коллайдера Tevatron.

Было получено лучшее описание экспериментальных данных коллабораций D∅ и

CDF по сравнению с результатами вычислений в рамках стандартного коллинеар-

ного подхода в следующем за главным порядке теории возмущений КХД. Были вы-

числены матричные элементы вне массовой оболочки для подпроцессов q∗Q → γqQ
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и q∗q̄∗ → γqq̄. Получены предсказания для сечений рассмотренных процессов при

энергиях коллайдера LHC.

4. В рамках kT -факторизационного подхода КХД проведены расчеты полных и диффе-

ренциальных сечений процесса рождения лептонных пар при энергиях коллайдеров

Tevatron и LHC. Было получено хорошее описание большого набора эксперименталь-

ных данных коллабораций CDF, D∅ и CMS. Был вычислен матричный элемент вне

массовой оболочки для подпроцесса qg∗ → ql+l−.

Результаты диссертации опубликованы в работах [44–47].
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