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Общая характеристика работы

Актуальность темы. Процессы рождения прямых фотонов и лептонных
пар занимают значительное место в экспериментальных и теоретических иссле-
дованиях в области физики высоких энергий. Они входят в экспериментальные
программы всех современных коллайдерах и широко изучаются в рамках тео-
рии сильных взаимодействий — квантовой хромодинамики (КХД). Это связано,
в частности, с тем, что процессы рождения прямых фотонов позволяют более эф-
фективно исследовать динамику взаимодействия партонов (кварков и глюонов),
что связано с отсутствием значительных эффектов фрагментации партонов в ад-
роны, имеющих непертутбативную природу.

Особенностью процесса рождения лептонных пар является тот факт, что
при малых инвариантных массах рождающейся лептонной пары можно изучать
плотности распределения партонов в адронах и соответствующую динамику в
области малых значений продольного имульса партонов x (вплоть до значений
∼ 10−6 при энергиях Большого Адронного Коллайдера), где, по современным
представлениям, ожидается изменение эволюционной динамики КХД.

Целью данной работы является исследование в рамках kT -факториза-
ционного подхода КХД процессов инклюзивного и ассоциативного со струями
рождения прямых фотонов и рождения лептонных пар при энергиях современ-
ных коллайдеров с целью получения адекватного описания современных экспери-
ментальных данных, а также поиска эффектов физики малых x и универсальных
неинтегрированных партонных распределений.

Новые научные результаты и положения, выдвигаемые для публич-
ной защиты, состоят в следующем:

1. В рамках kT -факторизационного подхода КХД проведены расчеты полных и
дифференциальных сечений процесса инклюзивного рождения прямых фото-
нов при энергиях коллайдера LHC с учетом матричных элементов вне массо-
вой оболочки для подпроцессов q∗g∗ → γq и q∗q̄∗ → γg. Показано, что экс-
периментальные данные коллабораций CMS и ATLAS могут быть описаны
с помощью неинтегрированных функций распределения Кимбера-Мартина-
Рыскина (KMR), а также набором A0, полученным из численного решения
уравнений Катани-Чиафалони-Фиорани-Маркезини (CCFM), с учетом вкла-
дов от морских кварков на ранней стадии эволюции партонного каскада.

2. В рамках kT -факторизационного подхода КХД проведены расчеты полных и
дифференциальных сечений процессов инклюзивного и ассоциативного рож-
дения прямых фотонов при энергиях коллайдера HERA. С помощью функ-
ций распределения KMR и рассмотрения матричных элементов подпроцес-
сов 2 → 3 совместно с вкладом от "box" -подпроцесса (γg → γg) получено
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описание экспериментальных данных коллаборации ZEUS в более широкой
кинематической области по сравнению с ранее изученной. Вычислен матрич-
ный элемент вне массовой оболочки для подпроцесса γg∗ → γqq̄, и показа-
но, что его 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 дифференциальных сечений процессов ассоциативного рождения прямых
фотонов с адронными струями от тяжелых (b и c) кварков при энергиях кол-
лайдера Tevatron с учетом матричных элементов вне массовой оболочки для
подпроцессов q∗Q → γqQ и q∗q̄∗ → γqq̄. Получено лучшее описание экс-
периментальных данных коллабораций D∅ и CDF по сравнению с результа-
тами вычислений в рамках стандартного коллинеарного подхода. Получены
предсказания для сечений рассмотренных процессов при энергиях коллайде-
ра LHC.

4. В рамках kT -факторизационного подхода КХД проведены расчеты полных и
дифференциальных сечений процесса рождения лептонных пар при энерги-
ях коллайдеров Tevatron и LHC с учетом матричного элемента вне массовой
оболочки для подпроцесса qg∗ → ql+l− с обменом виртуальным фотоном и
Z-бозоном. Получено хорошее описание большого набора эксперименталь-
ных данных коллабораций CDF, D∅ и CMS.

5. Показано, что kT -факторизационный подход описывает широкий спектр экс-
периментальных данных для рождения прямых фотонов и лептонных пар с
двумя наборами неинтегрированных функций распределения и при одном
и том же наборе параметров стандартной КХД, что демонстрирует универ-
сальность подхода.

Научная новизна:

1. В отличие от предыдущих работ по инклюзивному рождению прямых фото-
нов в адронных столкновениях, матричные элементы соответствующих пар-
тонных подпроцессов были впервые вычислены с учетом поперечных импуль-
сов как начальных глюонов, так и кварков. Эти матричные элементы исполь-
зовались в численных расчетах вместе с неинтегрированными распределени-
ями кварков и глюонов, полученных с помощью уравнения CCFM и форма-
лизма KMR.

2. Для ассоциативного рождения прямых фотонов со струями тяжелых квар-
ков, а также инклюзивного и асоциативного со струми фоторождения пря-
мых фотонов впервые в рамках kT -факторизационного подхода были учтены
дополнительные подпроцессы более высоких порядков.
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3. В случае рождения лептонных пар в рамках kT -факторизационного подхода
впервые были учтены диаграммы, включающие распад промежуточного Z-
бозона.

Практическая значимость диссертационной работы определяется тем,
что полученные в работе результаты по рождению прямых фотонов с тяжелыми
кварками были использованы при анализе экспериментальных данных коллабора-
циями D∅ и CDF на коллайдере Tevatron, а результаты для фоторождения прямых
фотонов на коллайдере HERA были использованы коллаборацией ZEUS. Вычис-
ления для коллабораций D∅ и ZEUS продолжаются. Эти и другие результаты, по-
лученные 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 студенче-
ских курсах. Вычисленные в работе внемассовые матричные элементы различных
подпроцессов КХД могут быть включены в Монте-Карло генераторы для получе-
ния и анализа экспериментальных данных.

Достоверность изложенных в работе результатов обеспечивается стро-
гостью используемых автором методов квантовой теории поля и физики высо-
ких энергий, применением современных систем символьных вычислений, а также
сравнением полученных результатов с экспериментальными данными, многие из
которых являются критичными к основным характеристикам kT -факторизацион-
ного подхода.

Апробация работы. Основные результаты работы были доложены ав-
тором лично на международных конференциях Photon’2011, Спа (Бельгия);
QFTHEP’2011, Сочи; DIS’2012, Бонн (Германия); XXI балдинский семинар по
проблемам физики высоких энергий "Релятивистская ядерная физика и кванто-
вая хромодинамика" , Дубна, 2012; QFTHEP’2013, Санкт-Петербург; Летняя шко-
ла "Физика тяжелых кварков и адронов" , Дубна, 2013.

Диссертационная работа была выполнена при поддержке грантов РФФИ
11-02-01454, 12-02-31030 и 13-02-01060; гранта НШ-3920.2012.2; гранта Президен-
та РФ МК-3977.2011.2.

Личный вклад. Все перечисленные выше результаты были получены либо
самим автором, либо при его определяющем участии.

Публикации. Основные результаты по теме диссертации изложены в 8 пе-
чатных изданиях, 4 из которых изданы в журналах, рекомендованных ВАК, 4 — в
трудах конференций.

Объем и структура работы. Диссертация состоит из введения, 4 глав, за-
ключения и списка цитированной литературы. Объем диссертации составляет 89
страниц. Диссертация содержит 31 рисунок и 1 таблицу. Список литературы со-
держит 185 ссылок.
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Содержание работы

Во Введении обосновывается актуальность исследований, проводимых в
рамках данной диссертационной работы, приводится обзор научной литературы
по изучаемой проблеме, формулируются цель и задачи работы, сформулирова-
ны научная новизна и практическая значимость представляемой работы, описана
структура диссертации. В конце Введения отмечается личный вклад автора в по-
лученные результаты.

Первая глава содержит краткий обзор литературы об уравнениях КХД-
эволюции партонных распределений в протоне, основные сведения о kT -фактори-
зационном подходе и неинтегрированныхфункциях распределения, используемых
в работе, а также необходимые кинематические соотношения и формулы для се-
чений процессов, изучаемых в работе.

Глубоконеупругое рассеяние лептонов на нуклонах дает важную информа-
цию об их структуре. Соответствующие исследования свидетельствуют о слож-
ной структуре протона: в нем содержатся валентные и морские кварки, а так-
же нейтральные глюоны, которые описываются функциями распределения. Как
следует из квантовой хромодинамики и из эксперимента, эти функции зависят
от масштаба жесткого подпроцесса, µ2, и их поведение описывается эволюци-
онными уравнениями. При выводе таких уравнений в рамках теории возмуще-
ний КХД суммируются вклады планарных диаграмм, содержащие так называемые
большие логарифмы. Так уравнения Докшицера-Грибова-Липатова-Альтарелли-
Паризи (DGLAP) суммируют вклады, содержащие большие логарифмы вида
αn
S(µ

2) lnn µ2/Λ2, в подходе Балицкого-Фадина-Кураева-Липатова (BFKL) [1–3]
учитываются вклады, пропорциональные αn

S(µ
2) lnn s/Λ2

QCD ∼ αn
S(µ

2) lnn 1/x, а
в уравнении CCFM [4–7], помимо вышеупомянутых, также вклады, пропорцио-
нальные αn

S ln
n 1/(1 − x). В последних двух случаях решения уравнений зависят

не только от доли продольного импульса x и масштаба µ2, но и от поперечного
импульса k2T . Такие функции распределения, называемые неинтегрированными,
являются необходимыми ингредиентами kT -факторизационного подхода КХД.

Согласно теореме факторизации КХД, поперечное сечение процесса вы-
соких энергий представимо в виде свертки партонных распределений, включаю-
щих непертурбативные эффекты больших расстояний, с партонными матричны-
ми элементами, вычисляемыми методами теории возмущений. Однако, в области
энергий современных коллайдеров предположения партонной модели о коллине-
арной факторизации функций распределения партонов и сечений подпроцессов
могут нарушаться: сечения подпроцессов и функции распределения начинают за-
висеть от поперечного импульса партонов kT . Области малых значений доли про-
дольного импульса x оказывается более адекватен kT -факторизационный подход
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КХД [8–11], основанный на уравнении эволюции BFKL и CCFM. При расчете со-
ответствующих сечений начальные партоны берутся вне массовой оболочки и об-
ладают виртуальной массой m2 = k2 ∼ −k2

T . Следовательно, поляризационный
тензор начальных виртуальных частиц должен быть модифицирован по сравнению
со стандартными выражениями [8,10,11].

Важной задачей современных теоретических исследований является поиск
точной формулировки kT -факторизации. Несмотря на сложность по сравнению с
коллинеарным случаем, в вопросе доказательства kT -факторизации в последнее
время наметился значительный прогресс. Недавно, исходя из требований факто-
ризации, наибольшей универсальности и внутренней согласованности, было полу-
чено новое определение kT -зависимых партонных распределений [12]. Было пока-
зано, что kT -факторизация имеет место в рождении адронов и струй в противо-
положных направлениях в e+e−-аннигиляции, процессе рождения лептонных пар
Дрелла-Яна и полуинклюзивном глубоконеупругом рассеянии. Что касается про-
цессов рождения струй или адронов в адронных столкновениях (а также в про-
цессах 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 (см., например, [13]).

Отдельным вопросом является доказательство калибровочной инвариант-
ности амплитуд подпроцессов, вычисленных в рамках kT -факторизационного под-
хода. Можно показать, что при использовании особого вида поляризационного
тензора входящих глюонов и специальной физической калибровки возможно ис-
ключить из рассмотрения нефакторизуемые диаграммы и использовать обычное
выражение для трехглюонной вершины, что обеспечивает калибровочную инвари-
антность результатов вычислений.

Сечение рассеяния в kT -факторизационном подходе представляет собой
свертку неинтегрированных (иначе: kT -зависимых, TMD) функций распределения
с матричными элементами вне массовой оболочки:

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).

В данной работе для вычисления сечений рождения прямых фотонов и леп-
тонных пар в kT -факторизационном подходе используются два набора неинтегри-
рованных функций распределения партонов: KMR, полученный из модифициро-
ванного уравнения DGLAP, и CCFM, являющийся численным решением уравне-
ния CCFM.

Во второй главе кратко освещено актуальное состояние исследования
процессов рождения прямых фотонов и лептонных пар на современных коллай-
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дерах в коллинеарном приближении и kT -факторизационном подходе КХД. Обо-
значена важность исследования этих процессов, кратко описана история их экспе-
риментального и теоретического (как в рамках стандартного коллинеарного, так
и kT -факторизационного подходов) исследования. Указано, как данная работа со-
относится с общим направлением современных исследований изучаемых процес-
сов.

Предыдущие исследования рождения прямых фотонов в рамках kT -фак-
торизационного подхода не лишены некоторых недостатков. В частности, не учи-
тывался поперечный импульс входящих кварков. Подход, основанный на мат-
ричном элементе глюон-глюонного слияния, дает заниженные результаты для но-
вых данных коллабораций D∅ и CDF, особенно в области средних и больших
поперечных импульсов. К недостаткам работ по фоторождению прямых фото-
нов [14, 15] можно отнести некоторое разногласие в форме предсказанных и экс-
периментальных распределений по переменной доли импульса начального фото-
на xγ в промежуточной области значений доли поперечного импульса фотона
(0.6 < xγ < 0.9). Кроме того, теоретические результаты, основанные на учете
вкладов только лидирующих диаграмм, не дают правильного описания новых экс-
периментальных данных коллаборации ZEUS [16], полученных в более широкой
кинематической области. Что касается процесса рождения лептонных пар в рам-
ках kT -факторизационного подхода, то в предыдущих работах авторы учитывали
только диаграммы с обменом виртуального фотона.

Третья глава посвящена вычислению матричных элементов вне массовой
оболочки для процессов рождения прямых фотонов и лептонных пар. Показаны
диаграммы Фейнмана и выписаны амплитуды для вычисленных в рамках данной
работы матричных элементов.

Для изучения инклюзивного рождения прямых фотонов при энергиях кол-
лайдера LHC мы ограничиваемся следующими подпроцессами:

g∗(k1) + q∗(k2) → γ(p1) + q(p2),

q∗(k1) + q̄∗(k2) → γ(p1) + g(p2),

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

В данной работе в матричных элементах был учтен поперечный импульс не только
входящих глюонов, но и кварков. В работе даны полные выражения для квадратов
матричных элементов подпроцессов g∗q∗ → γq и q∗q̄∗ → γg и показано, что в пре-
деле kT 1,2 → 0 эти выражения переходят в стандартные коллинеарные формулы.

В данной работе для описания новых данных колабрации ZEUS [16] мы
использовали подпроцессы порядка O(α2αs):

γ(k1) + q(k2) → γ(p1) + g(p2) + q(p3),
8



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

В работе выписаны амплитуды для этих подпроцессов. Кроме того, в расчеты был
включен "box" -подпроцесс:

γ(k1) + g(k2) → γ(p1) + g(p2).

Хотя этот подпроцесс и более высокого порядка O(α2α2
s), он оказывается зна-

чительным вследствие высокой глюонной светимости в рассматриваемой кинема-
тической области и учитывается в вычислениях в рамках стандартной КХД. В
отличие от коллинеарного приближения КХД, подпроцессы qg∗ → γq, qq̄ → γg и
γq → γq эффективно учтены в подпроцессах γq → γgq и γg∗ → γqq̄ в kT -факто-
ризационном подходе.

Для описания процесса ассоциативного рождения прямых фотонов с тя-
желыми кварками использовались следующие матричные элементы:

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

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

q∗(k1) +Q(k2) → q(p1) +Q(p2) + γ(p).

В численных расчетах мы пренебрегали виртуальностью тяжелого кварка.
При вычислении сечений рождения лептонных пар использовались матрич-

ные элементы следующих подпроцессов:

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

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

Чтобы включить нелогарифмические петлевые поправки к сечению кварк-анти-
кварковой аннигиляции, мы используем эффективныйK-фактор [17]:

K = exp

[

CF
αs(µ

2)

2π
π2

]

,

где цветовой множитель берется равным CF = 4/3. Для удаления неосновных
поправок применяется специальный выбор масштаба для вычисления константы
сильной связи в выражении дляK-фактора µ2 = p

4/3
T M2/3 [18].

В четвертой главе приведены сечения процессов рождения прямых фо-
тонов и лептонных пар, вычисленные в рамках kT -факторизационного подхода
квантовой хромодинамики.

Во всех численных расчетах мы использовали одни и те же параметры
КХД. Ренормализационный и факторизационный масштабы были выбраны равны-
ми µ2

R = µ2
F = µ2, причем в случае рождения прямых фотонов µ = ξpγT , а для
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рождения лептонных пар µ = ξMll. Для изучения теоретических неопределен-
ностей, связанных с выбором µ, значения параметра ξ варьировались в пределах
1/2 < ξ < 2. Массы легких кварков были положены равными нулю, а для αS(µ

2
R)

использовалось стандартное выражение при NF = 4 и ΛQCD = 200 МэВ, что
соответствует значению αs(M

2
Z) = 0.1232. При вычислении сечений рождения

прямых фотонов и b, c-струй значения масс тяжелых кварков были взяты равны-
миmc=1.5 ГэВ и mb=4.75 ГэВ.

При вычислении сечений рождения прямых фотонов были использованы
изоляционные критерии, аналогичные экспериментальным:

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

В случае адронных столкновений были взяты значения R ∼ 0.4 и Emax ∼ 1 ГэВ,
а для фоторождения R = 1 и Emax = 0.1Eγ

T . Изоляция позволяет эффективно
уменьшить вклад фрагментационных фотонов (до 10%), что позволяет пренебречь
им в данной работе.

Некоторые численные результаты из представленных в диссертации изоб-
ражены на Рис. 1—11.

На Рис. 1 представлено дифференциальное сечение инклюзивного рожде-
ния прямых фотонов в протон-протонных столкновениях [A1] в сравнении с дан-
ными коллабораций CMS [19] и ATLAS [20]. В анализе коллаборации CMS тре-
бовалось, 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 теоретиче-
ские гистограммы хорошо описывают экспериментально измеренное дифферен-
циальное сечение в пределах погрешностей.

Последние экспериментальные данные коллаборации ZEUS [16] по ин-
клюзивному фоторождению прямых фотонов 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 инклю-

зивного рождения прямого фотона показаны на Рис. 2 [A2] в сравнении с дан-
ными коллаборации ZEUS [16]. На левой панели сплошные гистограммы соот-
ветствуют предсказаниям при стандартном масштабе. Пунктирные гистограммы
представляют теоретические неопределенности, оцениваемые методом, описан-
ным выше. Можно видеть, что наши предсказания достаточно хорошо описыва-
ют полный набор полученных экспериментальных данных: форма и абсолютная
нормировка измеренных сечений адекватно воспроизводятся в пределах теорети-
ческих и экспериментальных неопределенностей. Дополнительно мы изображаем
предсказания, основанные на 2 → 2 подпроцессах, как было сделано в предыду-
щих работах [14,15] для более ограниченной кинематической области наблюдения
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Рис. 1: 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 гисто-

грамма). Экспериментальные данные коллабораций CMS [19] и ATLAS [20].
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(точечные гистограммы на левых панелях)1. Можно видеть некоторое увеличение
вычисленных сечений вследствие, в частности, включения в настоящее рассмотре-
ние вклада "box" -подпроцесса. Относительные вклады различных подпроцессов в
сечение рождения прямых фотонов показаны на правой панели Рис. 2. Видно, что
в то время как подпроцесс γq → γqg доминирует, "box" -подпроцесс дает зна-
чительный вклад в пресказываемое сечение при отрицательных псевдобыстротах
фотона. В этой области вклад "box" -подпроцесса сравним с вкладом подпроцесса
γg∗ → γqq̄ и достигает ∼ 15% суммарного сечения инклюзивного фоторождения
прямых фотонов.

Далее мы рассматриваем рождение прямого фотона с ассоциированной ад-
ронной струей. В случае фоторождения прямых фотонов с ассоциированной стру-
ей ограничения на поперечный импульс и псевдобыстроту прямого фотона та-
кие же, как и в для инклюзивного рождения. Для струй в анализе коллаборации
ZEUS [16] вводятся следующие обрезания: 4 < Ejet

T < 35 ГэВ, −1.5 < ηjet < 1.8.
Данные коллаборации ZEUS [16] были получены при энергии электронаEe = 27.6

ГэВ и энергии протона Ep = 920 ГэВ.
В настоящей работе используется то же приближение для генерации струй

из эволюционного каскада, что и в работах [14,15]. 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.

На Рис. 3 мы показываем численные предсказания [A2] для распределений
по поперечной энергии и псевдобыстроты струи, E jet

T и ηjet (на левых панелях) в
сравнении с данными коллаборации ZEUS [16]. Относительные вклады различных
подпроцессов показаны на правых панелях. Достаточно хорошее описание дан-
ных получено для большинства измеренных распределений за исключением рас-
пределений по ηjet, где есть некоторое разногласие в форме. То же несогласие в
форме распределений по ηjet наблюдается для предсказаний на основе подпро-
цессов 2 → 2. Причина такого разногласия может быть связана с используемым
в теоретических расчетах приближением в определении струй. Можно заметить,
что предсказания, даваемые предыдущей схемой, показывают результаты, кото-
рые имеют тенденцию недооценивать данные, полученные в более широкой кине-
матической области, в то время как подход, основанный на подпроцессах 2 → 3,
показывает лучшее согласие с последними экспериментальными данными. Можно
видеть, что "box" -вклад важен и в случае рождения прямых фотонов с ассоции-
рованной струей и его вклад сравним с подпроцессом γq → γqg.

1Изображенные результаты, основанные на 2 → 2 подпроцессах слегка отличаются от представленных в ра-

ботах [14, 15], так как первые были получены с помощью коллинеарных партонных распределений MSTW вместо

более старых функций GRV94 в качестве исходных распределений в процедуре KMR.
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Рис. 2: 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 ; верхняя и нижняя пунктирная гистограммы соответствуют вариациям масшта-

ба, описанным в тексте; точечная гистограмма соответствует результатам, полученным

в предыдущих работах [14,15]. Правая панель: сплошная гистограмма соответствует сум-

марному сечению; пунктирная, точечная и штрих-пунктирная гистограммы соответству-

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

данные коллаборации ZEUS [16].
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Рис. 3: Сечение ассоциированного со струей фоторождения прямого фотона как функ-

ция поперечной энергии E jet

T и псевдобыстроты ηjet на коллайдере HERA. Обозначения гисто-

грамм те же, что и на Рис. 2. Экспериментальные данные коллаборации ZEUS [16].
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На Рис. 4—6 представлены наши результаты для рождения прямых фо-
тонов с ассоциированным тяжелым кварком [A3]. Результаты сравниваются с
данными, полученными коллаборациями D∅ [21, 22] и CDF [23] при

√
s =

1960 ГэВ. Для сравнения также изображены предсказания, полученные в рам-
ках NLO-приближения стандартной пертурбативной КХД. Можно видеть, что
полный набор экспериментальных данных достаточно хорошо описывается kT -
факторизационным подходом, форма и абсолютная нормировка измеренных диф-
ференциальных сечений адекватно воспроизводятся. Однако в случае рождения
γ+ c-струи мы нашли существенное расхождение между нашими предсказаниями
и ранними данными коллаборации D∅ при высоких pγT (см. Рис. 5). Можно, однако,
заметить, что недавние данные коллаборации CDF для рождения прямого фотона
с c-струей хорошо описываются kT -факторизационным подходом во всем диапа-
зоне pγT (см. Рис. 6). Эта проблема оставалась нерешенной до последнего времени,
но новые экспериментальные данные коллаборации D∅ находятся в хорошем со-
гласии с предсказаниями kT -факторизационного подхода.

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 < pjetT < 200 ГэВ. Наши предсказания для
дифферениального сечения рождения γ + b как функции поперечного импульса
фотона pγT и быстроты yγ показаны на Рис. 7.

Результаты наших вычислений для процесса рождения лептонных пар [A4]
представлены на Рис. 8 — 10 в сравнении с экспериментальными данными кол-
лабораций D∅ [24], CDF [25–28] и CMS [29]. Сплошные гистограммы получены с
фиксированным факторизационным и ренормализационным масштабом при стан-
дартном значении µ = Mll, тогда как верхняя и нижняя пунктирные гистограм-
мы соответствуют вариации масштаба, как это было объяснено выше. Можно ви-
деть, что данные, полученные на коллайдерах Tevatron и LHC, достаточно хорошо
описываются kT -факторизационным подходом во всем диапазоне инвариантных
масс. Наши предсказания только слегка переоценивают распределения по быст-
ротам дилептонной пары в области пика Z-бозона 66 < M < 116 ГэВ, но со-
гласуются с данными в пределах неопределенностей. Следует особо подчеркнуть
теоретическое описание распределения по поперечному импульсу, измеренного
коллаборацией CDF, так как эта наблюдаемая сильно зависит от используемых
неинтегрированных партонных плотностей.

Относительные вклады кварк-антикварковой аннигиляции и комптонов-
ского процесса КХД в сечение рождения лептонных пар при энергиях коллай-
деров Tevatron и LHC показаны на Рис. 11 как функции разности азимутальных
углов между поперечными импульсами образуемых лептонов. Заметим, что эта
наблюдаемая сингулярна в коллинеарном приближении КХД вследствие кине-
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Рис. 4: Сечение ассоциативного рождения прямого фотона с b-струей как функция попе-

речного импульса прямого фотона pγT в кинематической области, определяемой |yjet| < 1.5

и pjetT > 15 ГэВ при
√
s = 1960 ГэВ. Левые панели: сплошная кривая соответствует пред-

сказаниям KMR при стандартном масштабе µ = ET ; верхняя и нижняя пунктирные кри-

вые соответствуют масштабным вариациям, описанным в тексте. Точечная гистограмма

показывает предсказания следующего за главным порядком теории возмущений КХД. Пра-

вые 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. Эксперименталь-

ные данные коллаборации D∅ [21].
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Рис. 5: Сечение ассоциативного рождения прямого фотона с c-струей как функция попе-

речного 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. 4. Экспериментальные данные коллаборации D∅ [22].
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Рис. 6: Сечение ассоциативного рождения прямого фотона с c-струей как функция попе-

речного импульса прямого фотона в кинематической области, определяемой |yγ| < 1.0,

|yjet| < 1.5 и pjetT > 20 ГэВ при
√
s = 1960 ГэВ. Обозначения теже, что и на Рис. 4. Экспери-

ментальные данные коллаборции CDF [23].
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Рис. 7: Сечение ассоциативного рождения прямого фотона с b-струей как функция попе-

речного 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. 4.

матики рождения лептонов в противоположных направлениях. Это контрасти-
рует с kT -факторизационным подходом, в котором конечный поперечный им-
пульс лептонной пары генерируется уже в главном порядке в подпроцессе кварк-
антикварковой аннигиляции. Можно видеть, что этот подпроцесс 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 использо-
вали никаких ограничений на конечное фазовое пространство.

Хорошее описание в рамках kT -факторизации широкого класса процессов
рождения прямых фотонов при одних и тех же значениях параметров КХД свиде-
тельствует в пользу универсальности подхода.

В Заключении приведены основные результаты работы.
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Рис. 8: 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 по-

мощью партонных плотностей KMR. Верхняя и нижняя пуктирная гистограммы соответ-

ствуют вариацияммасштаба, как было описано в тексте. Экспериментальные данные кол-

лабораций D∅ [24], CDF [25, 26] и CMS [29].
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Рис. 9: Дифференциальные сечения рождения дилептонов dσ/dy при
√
s = 1800 TeV в срав-

нении с данными коллаборации CDF [27]. Обозначения гистограмм те же, что и на Рис. 8.
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Рис. 10: Дифференциальные сечения рождения дилептонов dσ/dpT при
√
s = 1800 ГэВ в

сравнении с данными коллаборации CDF [28]. Обозначения гистограмм те же, что и на

Рис. 8.
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Рис. 11: Отдельные вклады в сечение рождения лептонных пар в pp̄- и pp-столкновениях

при энергиях коллайдеров Tevatron и LHC как функции разности азимутальных углов обра-

зованных лептонов. Пунктирная и штрих-пунктирная гистограммы соответствуют вкла-

дам кварк-антикварковой аннигиляции и комптоновского рассеяния КХД соответственно.

Сплошная гистограмма показывает сумму этих вкладов.
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