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Сечение ультрапериферического столкновения с учётом фактора подавления:

σ(AB → ABX) =

∞∫
0

ds

[
σ‖(γγ → X)

dL
‖
AB

ds
+ σ⊥(γγ → X)

dL⊥AB
ds

]
, (1)

где σ‖(γγ → X), σ⊥(γγ → X) — сечения реакции γγ → X для фотонов с параллельны-
ми и перпендикулярными поляризациями соответственно, dL

‖
AB/ds и dL⊥AB/ds — фотон-

фотонные светимости с параллельными и перпендикулярными поляризациями фотонов,√
s — инвариантная масса системы X.
Фотон-фотонные светимости:
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(2)

где ~b1, ~b2 — векторы от центров сталкивающихся частиц до заданной точки пространства
в плоскости столкновения в момент столкновения (см. рис. 1), n(b, ω) — спектр фотонов
с энергией ω на расстоянии b от заряженной частицы (см. ниже), y — быстрота системы
X, P (b) — вероятность избежать неэлектромагнитного взаимодействия между сталкива-
ющимися частицами, ϕ — угол между векторами поляризации фотонов. Здесь и далее
предполагается, что система X не участвует в сильных взаимодействиях.

~b

~b1
~b2

~ε1
~ε2 ϕ

Рис. 1: Ультрапериферическое столкновение двух протонов, двигающихся перпендику-
лярно плоскости рисунка. ~b1 и ~b2 — радиус-векторы точки в плоскости столкновения отно-
сительно соответствующих протонов, в которой рассматривается столкновение фотонов.
b = |~b1 −~b2| — прицельный параметр столкновения. ~ε1 и ~ε2 — вектора поляризации фото-
нов.
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Сечение ультрапериферического столкновения без учёта фактора подавления:

σ(AB → ABX)|P=1 =

∞∫
0

dsσ(γγ → X)
dLAB

ds

∣∣∣∣
P=1

, (3)

где LAB = L
‖
AB + L⊥AB,
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, (4)

n(ω) =

∫
d2b n(b, ω). (5)

Спектр фотонов на расстоянии b от частицы:

n(b, ω) =
Z2α

π2ω

 ∞∫
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F (q2
⊥ + ω2/γ2)

q2
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⊥ dq⊥

2

, (6)

где ω — энергия фотона, Ze — заряд частицы (−e — заряд электрона), α — постоян-
ная тонкой структуры, F (Q2) — электромагнитный формфактор частицы (Q2 — квадрат
пространственной компоненты импульса фотона), γ — фактор Лоренца частицы, q⊥ —
поперечный импульс фотона, J1(x) — функция Бесселя.

Спектр фотонов, проинтегрированный по всей плоскости столкновения:
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Фактор подавления:

〈Sγγ〉AB =
σ(AB → ABX)

σ(AB → ABX)|P=1

. (8)

Если пренебречь поляризацией фотонов:

(Sγγ)AB =
dL/dsdy

dL/dsdy|P=1

. (9)

Вероятность избежать неэлектромагнитного взаимодействия в ультрапериферическом
столкновении протонов:

Ppp(b) =
(

1− e−
b2

2B

)2

, (10)

где B — эмпирический параметр, равный 21.1 ГэВ−2 для энергии столкновения 13 ТэВ.
Фотон-фотонные светимости в столкновениях протонов:
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где I0(x), I2(x) — модифицированные функции Бесселя первого рода.
Электромагнитный формфактор протона:

Fp(Q
2) =

1 + µpQ
2/m2

p

(1 +Q2/Λ2)2(1 +Q2/m2
p)
, (12)

где mp — масса протона, µp — магнитный момент протона, Λ — численный параметр.
Спектр эквивалентных фотонов на расстоянии b от протона:
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(13)

где K0(x), K1(x) — модифицированные функции Бесселя второго рода (функции Макдо-
налда).

Спектр эквивалентных фотонов протона, проинтегрированный по всей плоскости столк-
новения:

np(ω) =
α

πω
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1 + 4u− 2(µp − 1)

u

v

)
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)
+
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(14)

где

u =

(
ω

Λγ

)2

, v =

(
2mp

Λ

)2

. (15)

Вероятность избежать неэлектромагнитного взаимодействия в столкновении двух ядер
свинца

PPb Pb(b) = e−σNNTPb Pb(b), (16)

где σNN — сечение столкновения двух нуклонов соответствующей энергии,

TPb Pb(b) =

∫
TPb(~β)TPb(|~b− ~β|) d2β (17)

описывает перекрытие ядер при столкновении (nuclear overlap function). Интегрирование
ведётся по всей плоскости, перпендикулярной оси столкновения. Функция

TPb(b) =

∞∫
0

ρPb(b, z) dz (18)
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— толщина ядра на расстоянии b от центра, ρPb(b, z) — ядерная плотность.
Формула Вудса-Саксона для ядерной плотности (распределение Ферми):

ρPb(r) =
ρ0

1 + e
r−R
a

, (19)

где r — расстояние до центра ядра, ρ0, R, a — параметры разложения. Аналогичную
формулу можно использовать для описания плотности электрического заряда ядра.

Электромагнитный формфактор есть преобразование Фурье от плотности электриче-
ского заряда:

F (Q2) =

∫
ρ(r)e−i

~Q~rd3r∫
ρ(r)d3r

. (20)

Электромагнитный формфактор ядра свинца в монопольном приближении:

F1(Q2) =
1

1 +Q2/Λ2
. (21)

Соответствующий спектр эквивалентных фотонов:

n1(b, ω) =
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π2ω
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Электромагнитный формфактор ядра свинца в разложении Фурье-Бесселя:

FPb(Q2) =
sinQR

QR
·

K∑
k=1

(−1)kak
k2π2−Q2R2

K∑
k=1

(−1)kak
k2π2

, (23)

где R и ak, k = 1, . . . , K — параметры разложения.
Соответствующий спектр эквивалентных фотонов:

nPb(b, ω) =
Z2α

π2ωR4

[
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]−2
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∞∫
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2
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2

, (24)

где x = q⊥R, y = Rω/γ, c = b/R. Интеграл можно представить в виде разности двух
интегралов:

∞∫
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для которых были получены следующие представления:

∞∫
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где U0(x, y), U1(x, y) — функции Ломмеля:

Uν(x, y) =
∞∑
n=0

(−1)n
(
x

y

)ν+2n

Jν+2n(y). (27)

Диаграмма Фейнмана для рождения пары мюонов в полуинклюзивном столкновении
протонов приведена на рис. 2.

p p

µ

µ

qq

γ

γ∗

Рис. 2: Диаграмма Фейнмана для процесса pp→ pµ+µ−X.
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Сечение рождения пары мюонов в полуинклюзивном столкновении протонов:

σ(pp→ pµ+µ−X) = 2 ·
(α
π

)2∑
q

Q2
q

∞∫
Ŵ 2

dW 2

sq̂/mp−W 2∫
0

σ(γγ∗ → µ+µ−)(Q2
2,W

2)

W 2 +Q2
2

dQ2
2

×
1∫

W2+Q2
2

sq̂/mp

fq(x,Q
2
2) dx

(2q̂γ)2/(W 2+Q2
2)∫

(W 2+Q2
2)/x2s

dy

y

ln(q̂γ/ω1)

Q2
2 + (ω2/xγ)2 , (28)

где суммирование идёт по кваркам и антикваркам, Qq — заряд кварка,W — инвариантная
масса мюонной пары, Q2

2 — минус квадрат импульса фотона, σ(γγ∗ → µ+µ−) — сечение
рождения пары мюонов в столкновении фотонов, один из которых виртуальный,

√
s =

13 ТэВ — энергия столкновения протонов, q̂ = 200 МэВ — обратный размер протона, Ŵ —
ограничение на инвариантную массу мюонов, mp — масса протона, γ — фактор Лоренца
протона, y = ω1/ω2, ω1, ω2 — энергии фотонов, x — доля энергии протона, которую несёт
кварк q, fq(x,Q2

2) — партонная функция распределения для кварка q.
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Рис. 3: Фактор подавления (правая шкала) и соответствующие фотон-фотонные светимо-
сти (левая шкала) в столкновениях протонов с энергией 13 ТэВ. Здесь

√
s — инвариантная

масса рождённой системы.
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Рис. 4: Сечения (левая шкала) и их отношения (правая шкала) рождения пары заря-
женных фермионов χ+χ− в ультрапериферических столкновениях протонов с энергией
13 ТэВ в зависимости от массы частицы. Чёрная пунктирная линия (правая шкала) —
это отношение сечений если пренебречь поляризацией фотонов в ультрапериферических
столкновениях. Соответствующее сечение не показано, так как на этом рисунке его будет
сложно отличить от синей штрих-пунктирной линии.
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Рис. 5: Сечения (левая шкала) и их отношения (правая шкала) рождения пары заряжен-
ных фермионов χ+χ− в ультрапериферических столкновениях протонов с энергией 13 ТэВ
в зависимости от массы частицы. Требуется, чтобы у обеих частиц поперечный импульс
был не меньше 20 ГэВ, а псевдобыстрота не больше 2.5; оба протона должны попасть в
передние детекторы.
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Рис. 6: Вверху: Сечение реакции pp → ppµ+µ− для энергии столкновения 13 ТэВ с до-
полнительными требованиями к каждому мюону: поперечный импульс каждого мюона
больше 6 ГэВ в интервале инвариантных масс 12 ГэВ <

√
s < 30 ГэВ и больше 10 ГэВ

для 30 ГэВ <
√
s < 70 ГэВ; псевдобыстрота каждого мюона не больше 2.4. Точки —

результаты измерений [1]. Красная пунктирная линия — дифференциальное сечение без
учёта фактора подавления. Чёрная сплошная линия — дифференциальное сечение с учё-
том фактора подавления. Гистограммы — соответствующие сечения, проинтегрированные
в тех же интервалах, что и точки. Внизу: отношение вычисленных сечений к результатам
измерений.
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Рис. 7: Спектр пар мюонов, рождённых в полуинклюзивном столкновении протонов с
энергией 13 ТэВ.
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