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Исследована зависимость дифференциального сечения рождения прямых фотонов с под-
процессами смешанного хромоэлектродинамического qg → qγ и чистого электродинамического
qγ → qγ комптоновского рассеяния от суммы энергий сталкивающихся протонов

√
s, попереч-

ного импульса pT фотонов, косинуса угла рассеяния cos θ и псевдобыстроты фотонов y. По-
казано, что вклад чисто электродинамического подпроцесса может составлять порядка 10% в
суммарное сечение процесса рождения прямых фотонов при энергиях ускорительного комплек-
са NICA и, соответственно, должен быть учтен при симуляции и анализе экспериментальных
данных.

The dependence of the differential cross section of the production of prompt photons with
subprocesses of mixed chromo-electrodynamic qg → qγ and pure electrodynamic qγ → qγ Compton
scattering on the sum of the energies of colliding protons

√
s, the transverse momentum pT of

photons, the cosine of the scattering angle cos θ, and the rapidity of photons y was investigated. It
has been shown that the contribution of a purely electrodynamic subprocess can be of the order of
10% to the total cross section of the process of the production of prompt photons at the energies
of the NICA accelerator complex and, accordingly, must be taken into account when simulating
and analyzing experimental data.

PACS: 13.60.Fz

ВВЕДЕНИЕ

Фотоны играют особую роль в изучении адронных и ядерных взаимодействий при
высоких энергиях. Будучи нейтральными по цвету, они имеют довольно большую
длину свободного пробега не только в очень плотной адронной материи, но и в среде
деконфайнмированных кварков и глюонов [1–3]. Процесс рождения прямых фотонов
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играет важную роль в определении глюонного распределения протона и проверке
некоторых аспектов пертурбативной КХД. Рассмотрение подпроцессов, в которых
участвуют морские кварки и глюоны, дает возможность более детального изучения
структуры протона [4–6].

Основными механизмами рождения прямых фотонов в протон-протонных столкно-
вениях являются партонные подпроцессы смешанного квантового хромоэлектродина-
мического qg → qγ и аннигиляция кварк-антикварковой пары в глюон и фотон
qq̄ → gγ [7–9]. Целью данной работы является оценка вклада чисто электродинами-
ческого подпроцесса комптоновского рассеяния qγ → qγ в дифференциальное сечение
рождения прямых фотонов.

Рождение прямых фотонов в подпроцессах комптоновского рассеяния кварк–глюон
и аннигиляции кварк-антикварковой пары в протон-протонном столкновении при
энергиях LHC и тэватрона исследованы в [10–12]. Симуляция рождения прямых
фотонов при протон-протонном столкновении в энергиях LHC и тэватрона методом
Монте-Карло была проведена с помощью программы JETPHOX в [13–15].

Ранее нами было исследовано рождение прямых фотонов в протон-протонных
столкновениях при энергиях NICA [16, 17] с подпроцессами комптоновского рас-
сеяния qg → qγ, аннигиляции кварк-антикварковой пары qq̄ → gγ и тормозного излу-
чения qq → qqγ. Найдено, что в полное сечение процесса рождения прямых фотонов
при энергии в системе центра масс 10 ГэВ вклады подпроцессов смешанного хромo-
электродинамического рассеяния и аннигиляции кварк-антикварковой пары qq̄ → gγ
сравнимы по величине, а вклад тормозного излучения qq → qqγ пренебрежимо мал.

Исследование прямых фотонов в pp-столкновениях является важным элементом
физической программы по изучению структуры нуклонов планируемых на NICA ис-
следований. Для решения этой задачи будут анализироваться зависимости дифферен-
циальных сечений процессов рождения прямых фотонов от энергии сталкивающихся
протонов

√
s, поперечного импульса pT , косинуса угла рассеяния cos θ и псевдобыст-

роты фотона y. Ниже мы проведем параллельное сравнение этих дифференциальных
сечений для случаев подпроцессов qγ → qγ и qg → qγ.

1. ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫЕ СЕЧЕНИЯ ПОДПРОЦЕССОВ qg → qγ И qγ → qγ

Рассмотрим сначала дифференциальные сечения подпроцессов на партонном
уровне.

1. Подпроцесс qg → qγ. Инварианты Мандельштама подпроцесса q(p1) + g(k1) →
q(p2) + γ(k2) следующие:

ŝ = (k1 + p1)
2, t̂ = (k1 − k2)

2, û = (p1 − k2)
2.

Квадрат модуля матричного элемента для подпроцесса qg → qγ, усредненный по
спину начальных частиц, имеет вид

∣∣M̄ ∣∣2 = −8e2e2qg
2
s

6π

(
ŝ

û
+

û

ŝ

)
,

где e — элементарный заряд; eq — электрический заряд кварка; gs — калибровочная
константа сильного взаимодействия.
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Дифференциальное сечение подпроцесса было определено, как в [18]:

dσ̂(qg → qγ)

dt̂
= −παsαEe

2
q

3ŝ2

(
û

ŝ
+

ŝ

û

)
,

где αs — константа сильного взаимодействия на масштабе факторизации, который мы
выбираем равным ŝ; αE — постоянная тонкой структуры.

2. Подпроцесс qγ → qγ. Инварианты Мандельштама для подпроцесса q(p1) +
γ(k1) → q(p2) + γ(k2) выбраны полностью аналогично предыдущему случаю. Квадрат
модуля матричного элемента, усредненный по спину начальных частиц, имеет вид

∣∣M̄ ∣∣2 = −8e2e2q
27

(
ŝ

û
+

û

ŝ

)
.

Используя последнее выражение, получаем дифференциальное сечение подпроцесса
qγ → qγ:

dσ̂ (qγ → qγ)

dt̂
= −2πα2

Ee
4
q

ŝ2

(
û

ŝ
+

ŝ

û

)
.

При вычислении дифференциального сечения на адронном уровне функции партон-
ных распределений Gq1/h1

(x1) и Gq2/h2
(x2) были учтены, как в [19, 20], на масштабе

факторизации ŝ:

dσ =

∫
Gq1/h1

(x1)Gq2/h2
(x2) dx1 dx2 dσ̂. (1)

В частности, для дифференциальных распределений по быстроте и квадрату по-
перечного импульса мы получаем

dσ

dy
=

∫
(−t)Gq1/h1

(x1)Gq2/h2
(x2) dx1 dx2

dσ̂

dt̂
, (2)

dσ

dp2T
=

∫ ( −t

2p2T

)
Gq1/h1

(x1)Gq2/h2
(x2) dx1 dx2

dσ̂

dt̂
. (3)

Известно, что доля партонов типа фотон в протоне может быть сравнима с долей
морских кварков при больших значениях x [20]. Распределение фотонов в протоне
было учтено, как в [20, 21]:

Gγ/p(x,Q0) =
αE

2π

(
Au e

2
uP̃γq ⊗ u0(x) +Ad e

2
dP̃γq ⊗ d0(x)

)
,

где Ai = ln (Q2
0/m

2
i ), а P̃γq = (1+(1−z)2)/z — функция расщепления; Q0 — масштаб

факторизации.

Рассматривая отношение сечений R̂ =
dσ̂(qγ → qγ)

dσ̂(qg → qγ)
на партонном уровне, получим

выражение R̂ = (15αs)/(34αE) ≈ 11. Но необходимо учесть также разницу в партон-
ных распределениях, что будет сделано ниже. Для сравнения вкладов подпроцессов
qg → qγ и qγ → qγ рассмотрим зависимости отношения дифференциальных сечений

на адронном уровне R =
dσ(qγ → qγ)

dσ(qg → qγ)
от суммы энергии сталкивающихся частиц

√
s,

поперечного импульса pT рожденных фотонов, косинуса угла рассеяния рожденных
фотонов и их быстроты y.
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2. ЧИСЛЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

На рис. 1 показаны зависимости полных сечений σ с учетом только отдельных
подпроцессов qg → qγ и qγ → qγ от суммы энергий сталкивающихся протонов

√
s при

следующих ограничениях на поперечный импульс фотона и его быстроту: pT � 0,5
и −2 � y � 2.

Как видно из рис. 1, значение полного сечения σ только с подпроцессом qg → qγ
значительно превышает его значение для случая подпроцесса qγ → qγ в интервале
изменения суммы энергии сталкивающихся частиц

√
s ε[2; 10] ГэВ. Значения сече-

ний для подпроцессов qg → qγ и qγ → qγ увеличиваются с увеличением значения√
s. В рассмотренном интервале с увеличением энергии сталкивающихся протонов

сечение столкновения увеличивается и достигает плато.
На рис. 2 показана зависимость дифференциального сечения dσ/dp2T от попереч-

ного импульса pT рожденных прямых фотонов.
Как видно из рис. 2, дифференциальное сечение уменьшается с увеличением зна-

чения поперечного импульса pT в интервале pT ε[1; 5] ГэВ/c для подпроцессов qg → qγ
и qγ → qγ. Из зависимости дифференциального сечения от поперечного импульса
прямых фотонов видно, что оно имеет максимальные значения при малых значениях
поперечного импульса.

Рис. 1. Зависимость полного сечения σ

с учетом только отдельных подпроцессов
qg → qγ (1) и qγ → qγ (2) от суммы энер-
гий сталкивающихся протонов

√
s

Рис. 2. Зависимость дифференциального сече-
ния dσ/dp2T вкладов подпроцессов qg → qγ (1)
и qγ → qγ (2) от поперечного импульса pT
рожденных прямых фотонов при

√
s = 10 ГэВ

На рис. 3 даны графики зависимости дифференциального сечения от косинуса
угла рассеяния прямых фотонов относительно оси сталкивающихся пучков.

Зависимость дифференциального сечения от косинуса угла рассеяния прямого фо-
тона для подпроцессов qg → qγ и qγ → qγ показывает, что дифференциальное сечение
имеет максимум при угле вылета, близком к 0 и 180◦. Это означает, что фотон наибо-
лее вероятно вылетает в направлении оси столкновения. С увеличением угла вылета
дифференциальное сечение уменьшается.

На рис. 4 показана зависимость дифференциального сечения dσ/dy вкладов под-
процессов qg → qγ и qγ → qγ от быстроты прямых фотонов y.

Из рис. 4 видно, что значение дифференциального сечения достигает максимума
вблизи точек y = −2 и y = 2 и начинает убывать с изменением значения y. При
малых значениях y дифференциальное сечение уменьшается.



Рождение прямых фотонов в подпроцессах qg → qγ и qγ → qγ 91

Рис. 3. Зависимость дифференциального сече-
ния dσ/d cos θ вкладов подпроцессов qg →
qγ (1) и qγ → qγ (2) от косинуса угла рас-
сеяния прямых фотонов при

√
s = 10 ГэВ

Рис. 4. Зависимость дифференциального се-
чения dσ/dy вкладов подпроцессов qg →
qγ (1) и qγ → qγ (2) от быстроты прямых
фотонов y при

√
s = 10 ГэВ

Рис. 5. Зависимость отношения R =
dσ(qγ → qγ)

dσ(qg → qγ)
на адронном уровне от суммы энергии

сталкивающихся частиц (а), поперечного импульса прямых фотонов pT (б), косинуса угла
рассеяния (в) и быстроты y (г) при

√
s = 10 ГэВ

Как видно из зависимостей дифференциальных сечений подпроцессов qg → qγ и
qγ → qγ от суммы начальных энергий сталкивающихся частиц

√
s, косинуса угла

рассеяния cos θ, поперечного импульса прямых фотонов pT и быстроты прямых фо-
тонов y, вклад подпроцесса qg → qγ в дифференциальные сечения преобладает над
вкладом подпроцесса qγ → qγ.

На рис. 5 представлены зависимости отношения R =
dσ(qγ → qγ)

dσ(qg → qγ)
на адронном

уровне от суммы энергии сталкивающихся частиц, поперечного импульса прямых
фотонов pT , косинуса угла рассеяния и быстроты y при

√
s = 10 ГэВ.
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Как видно из этих зависимостей, с увеличением значения суммы энергии сталки-
вающихся частиц

√
s значение R также увеличивается (см. рис. 5, а). С увеличением

поперечного импульса pT значение R увеличивается в интервале pT ε[1; 3] и достигает
своего максимального значения R = 12% при pT = 3 ГэВ/c.

Из зависимости отношения R от косинуса угла рассеяния и быстроты видно, что
оно увеличивается при увеличении абсолютного значения cos θ. Максимальный вклад
подпроцесса qγ → qγ составляет порядка 14% на границах углового диапазона 16 и
163◦ (при y = ±2), а минимальный — при 90◦ (при y = 0) равен 12,5% от хромоди-
намического комптоновского рассеяния.

Таким образом, при определенных условиях вклад подпроцесса qγ → qγ в наблю-
даемое дифференциальное сечение процесса рождения прямых фотонов при протон-
протонном столкновении не мал и должен быть учтен.

ВЫВОДЫ

Мы сравнили поведение дифференциальных сечений процесса рождения прямого
фотона с подпроцессами qg → qγ и qγ → qγ. Как и следовало ожидать, подпро-
цесс смешанного квантового хромоэлектродинамического комптоновского qg → qγ
рассеяния дает заметно больший вклад, чем подпроцесс чисто электродинамического
комптоновского qγ → qγ рассеяния. Отношение вкладов этих подпроцессов в полное
и дифференциальное сечения процесса рождения прямого фотона при рассмотренных
значениях энергии пучков и условиях детектирования частиц зависит от кинематики
событий. В довольно широком диапазоне кинематических переменных вклад чисто
электродинамического процесса комптоновского рассеяния составляет порядка 10%
от вклада подпроцесса qg → qγ. Таким образом, мы заключаем, что вклад подпро-
цесса qγ → qγ необходимо учитывать при симуляции и анализе экспериментальных
данных в протон-протонных столкновениях с энергиями NICA и FAIR, наряду с под-
процессами комптоновского рассеяния qg → qγ, аннигиляции кварк-антикварковой
пары qq̄ → gγ и при необходимости тормозного излучения qq → qqγ.
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