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Рассматривается рождение лептонной пары промежуточными фотонами в протон-протонном столк-

новении, при котором один протон рассеивается упруго, а второй создает адронную струю. Представлены

полуаналитические формулы, описывающие сечение рождения мюонной пары в этом процессе.

DOI: 10.31857/S123456782202001X

Недавнее измерение магнитного момента мюона
в Лаборатории им. Ферми подтвердило отклонение
от предсказания Стандартной Модели [1]. Усредне-
ние с предыдущим результатом BNL [2] приводит к
расхождению в более чем четыре стандартных от-
клонения [1]. Если это проявление Новой Физики,
то следует ожидать, что на более высоких энерги-
ях отклонения от предсказаний Стандартной Моде-
ли во взаимодействиях мюонов будут значительнее.
Поскольку ультрапериферические столкновения яв-
ляются источником очень чистых событий, то с их
помощью можно получить ограничения на парамет-
ры новых частиц, которые могут быть ответственны
за это отклонение (см., например, [3] и [4]).

На Большом Адронном Коллайдере (БАК) мюон-
ные пары рождаются с большой инвариантной мас-
сой, и есть шанс увидеть проявление Новой Фи-
зики. Следовательно, теоретическое описание этих
реакций в Стандартной Модели крайне желатель-
но. Недавно коллаборация ATLAS измерила сечение
процесса, в котором рождение мюонной пары сопро-
вождается регистрацией одного из сталкивающихся
протонов в переднем детекторе [5]. Здесь мы приво-
дим выражения для полного сечения этой реакции
(не учитывая обрезаний на фазовый объем рожда-
емых частиц, примененных коллаборацией ATLAS).
С помощью полученных формул значения сечений
могут быть вычислены стандартными методами чис-
ленного интегрирования (например, предоставлен-
ными библиотекой GSL [6]) без использования мето-
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да Монте-Карло. Заметим, что численные результа-
ты для этих реакций были недавно опубликованы в
статье [7] (см. также [8]).

Основная формула, которая описывает рассмат-
риваемую реакцию, может быть легко получена из
выражений, приведенных в обзоре, посвященном
рождению частиц в двухфотонных процессах [9]:
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где α – это постоянная тонкой структуры, Qq – элек-

трический заряд кварка q, ρ(1)µν и ρ(2)αβ – матрицы плот-
ности фотонов,Mµα – амплитуда процесса, p1, p′1, p2,
p′2 – импульсы протона и кварка до и после столкно-
вения (см. рис. 1), k1 и k2 – импульсы мюонов, q1 и
q2 – импульсы фотонов, E′

1, E
′
2 – энергии протона и

кварка в конечном состоянии, dΓ – фазовый объем
мюонной пары, и mp – масса протона. Для матриц
плотности имеем

ρ(1)µν = − 1
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= −
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и аналогичное выражение для ρ(2)αβ .
Для того, чтобы протон остался целым, квадрат

передачи импульса −q21 должен быть ограничен свер-
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Рис. 1. Механизм рождения мюонной пары в γγ столк-

новении

ху: −q21 . q̂2, где q̂ ∼ ΛQCD. Следуя [10], положим в
дальнейших вычислениях q̂ = 200МэВ. В этом слу-
чае, если энергия, уносимая фотоном, лежит в ин-
тервале 0.015Ep < ω1 < 0.15Ep, то протон будет за-
регистрирован передним детектором с почти 100%-й
эффективностью [11, 12]. Для кварка величина пе-
реданного импульса −q22 примерно ограничена значе-
нием инвариантной массы мюонной пары W , так как
при −q22 > W 2 сечение реакции γγ∗ → µ+µ− быст-
ро спадает как W 2/(−q22). Таким образом, фотон с
импульсом q1 испускается квазиупруго и поляризо-
ван поперечно, в то время как фотон с импульсом q2
может иметь также продольную поляризацию2).

Наиболее подходящий способ представления мат-
риц плотности ρ

(1)
µν и ρ

(2)
αβ состоит в введении базиса

спиральных состояний виртуальных фотонов. Пред-
положим, что в системе центра инерции сталкиваю-
щихся фотонов q1 = (ω̃1, 0, 0, q̃1) и q2 = (ω̃2, 0, 0,−q̃1).
Стандартный набор 4-векторов, ортогональных им-
пульсам q1 и q2, есть
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2)Для подавления фона выбираются только события с
инвариантной массой W , большей нескольких ГэВ (напри-
мер, 12ГэВ [13]). Поэтому, пренебрегая поправками порядка
q̂2/Ŵ 2

∼ 3 × 10−4, где Ŵ = 12ГэВ есть нижнее обрезание
на инвариантную массу W мюонной пары, мы можем считать
фотон с импульсом q1 реальным и поляризованным попереч-
но.
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(−q̃1, 0, 0, ω̃2).

Эти 4-векторы соответствуют спиральностям вирту-
альных фотонов ±1 и 0 в их системе центра инер-
ции. Они образуют подпространство, ортогональное
к q1µ и q2µ соответственно. Учитывая, что ρ(1)µν q1µ =

= ρ
(2)
µν q2µ = 0 вследствие сохранения векторных то-

ков, получаем
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Здесь ρ(i)ab – матрицы плотности в спиральном пред-
ставлении, и, в соответствии с [14], в системе центра
инерции сталкивающихся протонов в случае, когда
E ≫ ω1, xE ≫ ω2, имеем3)
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где E ≡ √
s/2 = 6.5 ТэВ – энергия сталкивающихся

протонов, а xE – энергия кварка, 0 < x < 1.
Окончательно получаем
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где (p1p2) = 2E2x, (q1q2) = (W 2 − q22)/2,

dσγγ∗→µ+µ− =

∑ |M |2 d cos θ
32πW 2(1 − q22/W
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,
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M±±, M±0 – амплитуды процесса γγ∗ → µ+µ− в спи-

3)В дальнейшем мы рассматриваем высокоэнергетический
предел и пренебрегаем массами сталкивающихся частиц.
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Рис. 2. Спектр dσpp→pµ+µ−X/dW мюонных пар, рожденных в столкновении протонов при упругом рассеянии одного

из протонов

ральном представлении. Используем выражения для
сечений, приведенные в формуле (Е.3) работы [9]:
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гдеm – масса мюона. Выражение σγγ∗→µ+µ− = σTT+

+ σTS следует подставить в (6).
Интегрирование по q21⊥ в (6) легко проводится:∫

dq21⊥/q
2
1 = 2 ln q̂γ/ω1, где γ = E/mp – Лоренц-

фактор протона. В системе центра инерции протонов
верна следующая цепочка равенств:

q2 = (ω2, q2⊥,
Eq

pq
ω2), q

2
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2

x2γ2
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q1q2 = ω1ω2(1 +
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) ≈ 2ω1ω2, W

2 = 4ω1ω2 + q22 ,

где Eq и pq – энергия и пространственный импульс
кварка: p2 = (Eq, pq).

Удобно заменить переменные интегрирования,
перейдя от энергий фотонов ω1 и ω2 к квадрату
инвариантной массы мюонной пары W 2 и отноше-
нию энергий фотонов y = ω1/ω2: dω1dω2dq

2
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2, где Q2

2 = −q22 . Необходимо
учесть следующие верхние ограничения на энергии
фотонов: ω1 ≤ q̂γ, ω2 ≤ xE. Окончательно получаем
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где ω1 =
√
y(W 2 +Q2

2)/2, ω2 =
√
W 2 +Q2

2/(2
√
y) и

fq(x,Q
2
2) есть структурная функция кварка q. Здесь

суммирование ведется по всем кваркам и антиквар-
кам, как валентным (u, d), так и морским. Мно-
житель “2” учитывает симметричный процесс, ко-

Письма в ЖЭТФ том 115 вып. 1 – 2 2022



70 С. И. Годунов, Е. К. Каркарьян, В. А. Новиков и др.

гда протон во второй вершине рассеивается упру-
го. Дифференциальное сечение dσpp→pµ+µ−X/dW

для W > 12ГэВ изображено на рис. 2. Струк-
турные функции кварков были взяты из набора
MMHT2014nnlo68cl [15] библиотеки LHAPDF [16]. Ин-
тегральное сечение в данной области есть

σpp→pµ+µ−X(W > 12 ГэВ) = 203 пкб. (10)

Поучительно сравнить этот результат с квазиупру-
гим сечением рождения µ+µ− пары [10]:

σpp→pµ+µ−p(W > 12 ГэВ) = 60 пкб. (11)

Отметим статьи [17, 18], в которых методом
Монте-Карло рассчитывалось сечение рождения
лептонной пары в столкновении протонов.

Заключение. Было вычислено сечение рожде-
ния µ+µ− пары в полуинклюзивном pp-рассеянии на
БАК (см. (9) и (10)). Спектр рожденных пар пред-
ставлен на рис. 2. Учитывая явно зависимость диф-
ференциального сечения от виртуальности фотона,
мы достигли большей точности по сравнению с при-
ближением эквивалентных фотонов.

Работа поддержана грантом Российского научно-
го фонда # 19-12-00123.
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