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Общая характеристика работы

Актуальность работы
На данный момент Стандартная Модель является наиболее точ-

ной и всеобъемлющей теорией взаимодействия элементарных ча-
стиц. Эталонным примером точности обычно служит величина ано-
мального магнитного момента электрона: совпадение теоретическо-
го вычисления [1] и экспериментального значения [2] на уровне 10−12.
Однако существует ряд явлений, выходящих за рамки Стандартной
Модели. Такие явления составляют Новую Физику, которая сейчас
активно исследуется как экспериментально, так и теоретически [3–
9]. В связи с этим особую важность представляет детальный анализ
процессов в рамках Стандартной Модели. Если будет обнаружено
расхождение теоретического расчета с экспериментальным измере-
нием, то это может быть указанием на Новую Физику и стимулиро-
вать исследования в этом направлении.

Ускорительные эксперименты представляют собой отличный по-
лигон для тестирования Стандартной Модели [10–13]. Текущий Run
3 Большого Адронного Коллайдера (БАК) настроен на столкнове-
ния протонов рекордно высоких энергий (в системе центра инер-
ции протонов энергия

√
s = 13.6 ТэВ), что позволяет проводить бо-

лее прецизионные эксперименты по проверке Стандартной Модели
и искать возможные проявления Новой Физики. Имеются некоторые
указания на возможную физику за пределами Стандартной Модели,
одним из которых является аномальный магнитный момент мюона.
Эксперимент коллаборации Фермилаб по измерению аномального
магнитного момента мюона показывает [14], что имеется некоторое
отклонение от предсказания СтандартнойМодели [15]. Если это про-
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явление Новой Физики, то во взаимодействиях мюонов при высоких
энергиях эффект может быть еще более заметен.

БАК является хорошим источником высокоэнергетических мюо-
нов, которые рождаются в столкновениях ультрарелятивистских про-
тонов. Особый интерес представляют так называемые ультрапери-
ферические столкновения, в которых протоны (или ядра свинца) рас-
сеиваются квазиупруго и выживают после столкновения [16,17]. Та-
кие события обладают низкой адронной активностью и хорошей сиг-
натурой. Рождение новых частиц в ультрапериферических столкно-
вениях, в том числе гипотетических частиц темной материи, широко
экспериментально исследуется всеми коллаборациями БАК: ATLAS
[18–20], CMS [21–23], LHCb [24,25] иALICE [26,27]. Для анализа по-
добных процессов обычно используются методыМонте-Карло моде-
лирования: STARLight [28], SuperChic [29], HERWIG [30] и т.д. Изло-
женный в диссертации подход позволяет выполнять простое числен-
ное интегрирование полученных аналитически выражений, не при-
бегая к Монте-Карло симуляциям. Такой независимый анализ обес-
печивает более глубокое понимание физики рассматриваемого про-
цесса.

Не меньший интерес представляют полуэксклюзивные процес-
сы. В таких реакциях только один протон выживает после столкно-
вения, в то время как другой может разрушиться, образуя другие
адроны. Полуэксклюзивные процессы обладают большим сечени-
ем и являются лабораторией для исследования эффектов сильных
взаимодействий [31–34] и могут быть чувствительны к Новой фи-
зике [35, 36]. Их экспериментальное исследование также проводи-
лось на БАК [37–39]. Теоретический анализ таких процессов пред-
ставляет собой более сложную, но не менее важную задачу. Развитие
метода, примененного к рождению мюонов в квазиупругом протон-
протонном столкновении, позволит вывести аналитическое выраже-
ние для сечения рассеяния и сравнить численный результат с экспе-
риментальными данными без использования метода Монте-Карло.
Поскольку с учетом неупругих процессов экспериментальных дан-
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ных становится больше, мы можем рассчитывать на дальнейшее ши-
рокое применение наших теоретических расчетов к анализу данных.

Таким образом, детальное исследование процессов рождениямю-
онов в столкновениях протонов на БАК представляет собой крайне
актуальную и в то же время перспективную задачу. Полученные фор-
мулы могут быть использованы для исследований более тяжелых
лептонов (например, τ -лептонов или суперсимметричных чарджи-
но) как в других экспериментах на БАК, так и на будущих ускори-
телях еще более высоких энергий [40] (например, HL-LHC, SPPC,
FCC). В то же время данное исследование служит дополнительной
проверкой теоретических предсказаний СМ.

Цель работы
Целью данной работы является вычисление сечений процессов

рождения мюонных пар в протон-протонных столкновениях на БАК
с учетом экспериментальных ограничений, накладываемых на фазо-
вый объем конечных продуктов данных процессов.

Для достижения поставленной цели необходимо было решить сле-
дующие Задачи:

1. Рассмотреть процесс ультрапериферического рассеяния pp →
pµ+µ−p, который экспериментально исследовался коллабора-
цией ATLAS [41].

2. Получить аналитические выражения для полуэксклюзивных про-
цессов pp→ pµ+µ−X , идущих через промежуточную двухфо-
тонную аннигиляцию γγ → µ+µ−, и применить их к данным
экспериментаATLAS [42], в котором измерялся подобный про-
цесс.

3. Теоретически оценить вклад слабого взаимодействия в полу-
эксклюзивный процесс рождениямюонной пары в протон- про-
тонном столкновении.

Методы исследования
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Основным аналитическим методом исследования является диа-
граммная техникаФейнмана, позволяющая вычислять матричные эле-
менты процессов в рамках теории возмущений. С ее помощью были
получены формулы для сечений рассеяния всех процессов, рассмат-
риваемых в данной работе. Для дальнейшего численного вычисле-
ния с учетом экспериментальных ограничений, накладываемых на
фазовый объем конечных продуктов, была использована и дораба-
тывалась библиотека libepa [43].

Теоретическая и практическая значимость
Полученные в данной работе результаты представляют теорети-

ческую и практическую значимость, поскольку позволяют сравнить
теоретические предсказанияСтандартнойМодели с эксперименталь-
ными данными и сделать вывод о том, насколько точно описыва-
ет Стандартная Модель физику в данной области энергий и соот-
ветственно насколько большое окно есть для Новой Физики. Разви-
тый метод позволяет анализировать как эксклюзивные (ультрапери-
ферические столкновения), так и полуэксклюзивные (например, ко-
гда один из протонов не детектируется) процессы на БАК, и может
быть обобщен для применения к подобным процессам на будущих
коллайдерах более высоких энергий, которые являются основным
перспективным инструментом исследования физики элементарных
частиц. Выведенные аналитические формулы позволяют рассматри-
вать не только процессы аннигиляции калибровочных бозонов в па-
ру мюонов в рамках Стандартной Модели, но и процессы, включа-
ющие частицы вне ее рамок (например, аннигиляцию через гипоте-
тический скалярный резонансX(28 ГэВ), рассмотренную в одной из
работ диссертации), что расширяет область применения используе-
мого в работе подхода.

Научная новизна

1. Впервые получены аналитические выражения для сечений про-
цессов рождения пары заряженных лептонов в протон-протонных
столкновениях на БАК с учетом экспериментальных ограниче-
ний. Рассмотрены как эксклюзивные, так и полуэксклюзивные
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процессы, доступные на эксперименте ATLAS.

2. Показано, что результат вычисления в рамках СМ совпадает в
пределах 2− 3 стандартных отклонений с экспериментальны-
ми данными. Вычисление проведено без использованияМонте-
Карло моделирования, как делалось ранее в литературе.

3. Впервые установлено, что поправка от слабого взаимодействия
к доминирующему электромагнитному может быть значитель-
ной в определенной кинематической области и быть обнаруже-
на на эксперименте.

Положения, выносимые на защиту

1. Развитый теоретический метод позволяет выводить аналити-
ческое выражение для сечения рождениямюонной пары в протон-
протонном столкновении через фотон-фотонное слияние на БАК,
когда один из протонов попадает в передний детектор ATLAS,
а другойможет разрушиться, с учетом экспериментальных огра-
ничений на конечный фазовый объем.

2. Подход, основанный на представлении амплитуд рассеяния в
спиральном базисе, позволяет существенно упростить вычис-
ления и приводит к ответу, согласующемуся на уровне 2 − 3
стандартных отклонений с экспериментальными данными кол-
лаборации ATLAS.

3. Вычисленный с помощью изложенного в тексте диссертации
метода теоретический вклад поправки от слабого взаимодей-
ствия в сечение полуэксклюзивного процесса рождения мюон-
ной пары в протон-протонном столкновении может достигать
20% при определенных кинематических ограничениях на ко-
нечную мюонную пару.

Степень достоверности и апробация результатов
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Достоверность результатов диссертационного исследования обу-
славливается использованием в нем апробированных в научной прак-
тике методов теоретической физики, а также их сравнением с уже
известными результатами. Все результаты были опубликованы в ре-
цензируемых научных изданиях, а также изложены на семинарах и
международных конференциях:

1. The Physics of the Dimuons at the LHC. Объединенный институт
ядерных исследований, г. Дубна, Россия. Июнь 2022.

2. The XXVI International Scientific Conference of Young Scientists
and Specialists (AYSS-2022), Объединенный институт ядерных
исследований, г.Дубна, Россия. Октябрь 2022.

3. Семинар лаборатории квантовой теории поляОТФФИАН.Март
2023.

4. Twenty-First LomonosovConference on Elementary Particle Physics,
МГУ им. Ломоносова, г.Москва, Россия. Август 2023.

5. Молодежная конференция «Физика элементарных частиц и кос-
мология», Высшаяшкола экономики, г.Москва, Россия. Октябрь
2023.

6. Московская международная школа по физике 2024. Учебный
центр ВШЭ ”Вороново” , с.Вороново, Россия. Февраль-март
2024.

7. Научная сессия секции ядернойфизикиОФНРАН.ОИЯИ,Дуб-
на, Россия. Апрель 2024.

8. Международная конференция ”QUARKS-2024”. Переславль-
Залесский, Россия. Май 2024.

Личный вклад автора
Все результаты, выносимые на защиту, получены лично автором

или при его непосредственном участии.
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Объем и структура работы.
Диссертация состоит из введения, трёх глав, заключения. Пол-

ный объём диссертации составляет 94 страницы, включая 9 рисун-
ков и 1 таблицу. Список литературы содержит 72 наименования.
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Содержание работы

Во введении обоснована актуальность темы диссертации, дан
краткий обзор текущего состояния исследований в области поиска
новой физики, а также выражены благодарности автора.

В первой Главе рассматривается эксклюзивный процесс рожде-
ния мюонной пары через двухфотонное слияние в столкновении про-
тонов на БАК. С использованием метода эквивалентных фотонов вы-
водится аналитическое выражение для сечения данного процесса.
При выводе учитываются форм-факторы протонов и ”фактор выжи-
вания”. Полученное выражение для дифференциального сечения рас-
сеяния интегрируется по фазовому объему с ограничениями на фа-
зовое пространство эксперимента ATLAS. Ставится ограничение на
константу взаимодействия резонанса X(28 ГэВ) с фотонами.

В разделе 1.1 приводится метод эквивалентных фотонов. В уль-
трарелятивистском случае выводится выражение для спектра экива-
лентных фотонов:

n(q⃗) =
Z2α

π2ω

q⃗2⊥
(q⃗2⊥ + (ω/γ)2)2

, (1)

В разделе 1.2 представлена основная формула для сечения про-
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цесса p(γγ)p→ pµ+µ− в удобных для вычисления переменных:

σ(pp(γγ) → ppµ+µ−) =

∞∫
(2mµ)2

σ(γγ → µ+µ−)ds× (2)

×
∞∫
0

dx

8x
n

(√
sx

4

)
n

(√
s

4x

)
.

Вразделе 1.3 приводятся экспериментальные ограниченияATLAS:
Данные ограничения налагаются на выведенное сечение процесса

Инвариантная масса pT |η|
22 ГэВ <

√
s < 30 ГэВ > 6 ГэВ < 2.4

Ограничения, накладываемые экспериментом ATLAS на фазовый
объем мюонной пары. pT - поперечный импульс мюона по отноше-
нию к протонному пучку, η = − ln tan θ/2 - псевдобыстрота мюона.

p(γγ)p→ pµ+µ−p.
В разделе 1.4 вводятся форм-факторы протона F1(Q

2) и F2(Q
2)

и фактор выживания, который характеризует эффективное умень-
шение сечения за счет сильных взаимодействий. Сечение эксклю-
зивного рождения мюонов в протон-протонном столкновении через
фотон-фотонную аннигиляциюмодифицируется с учетом данныхфак-
торов:

σ(pp(γγ) → ppµ+µ−) =

ŝmax∫
ŝmin

ds

√
s/2∫

p̂T

dpT
dσ(γγ → µ+µ−)

dpT
×

×
x̂∫

1/x̂

dx

8x

∫
b1>0

d2b1

∫
b2>0

d2b2 n

(
b1,

√
sx

4

)
n

(
b2,

√
s

4x

)
P (|⃗b1 − b⃗2|).

(3)
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Результат численного интегрирования приводит к следующей вели-
чине сечения:

σ(pp(γγ) → pµ+µ−p) = 0.68 пбн. (4)

Вразделе 1.5 рассматривается резонансX с массойMX = (28.3±
0.4) ГэВ, указание на который было дано коллаборацией CMS. Вво-
дится феономенологическое взаимодействие резонансаX с фотона-
ми:

∆L̂Xγγ = κX̂F̂µνF̂
µν, (5)

и вычисляется его вклад в процесс p(γγ)p→ pµ+µ−p с учетом экспе-
риментальных ограничений на конечный фазовый объем мюонной
пары эксперимента ATLAS, приведенных в разделе 1.3. Результат
для полной ширины резонанса X ΓX ≡ ΓX→µ+µ− = (1.8 ± 0.5)МэВ
может быть получен аналитическим интегрированием:

σ(p(γγ)p→ ppµ+µ−)(X) =
8α2ΓX→γγΓX→µ+µ−

ΓXM 3
X

ln2
(2q̂γ)2

M 2
X

× (6)

×

[√
1− 4p̂2T

M 2
X

(
2η̂ + ln(

1−
√

1− 4p̂2T/M
2
X

1 +
√
1− 4p̂2T/M

2
X

)

)
− ln

4p̂2T
M 2

X

]
Численное значение равно

σ(pp(γγ) → ppµ+µ−)(X) = 6.1× 104
ΓX→µ+µ−

MX

ΓX→γγ

ΓX
пбн. (7)

Для случая ΓX = (1.8± 0.8)ГэВ получено численное значение

σ(pp(γγ) → ppµ+µ−)(X) ≈ 49
ΓX→γγ

MX
пбн. (8)

В конце раздела оценивается вклад петлевой диаграммы с фермио-
нами в распад резонанса X в два фотона.

В разделе 1.6 полученные результаты для сечения эксклюзив-
ного рождения мюонной пары в упругом рассеянии протонов через
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фотон-фотонное слияние с учетом ограничений на конечный фазо-
вый объеммюонной пары сравниваются с измерениями данного про-
цесса коллаборацией ATLAS. Исходя из этого ставится ограничение
на вклад резонанса X в исследуемый процесс:

σ(p(γγ)p→ ppµ+µ−)(X) ≲ 0.10 пбн (9)
на 95 % уровне достоверности.

Во второй Главе рассматривается полуэксклюзивный процесс
pp → pµ+µ−X через фотон-фотонную аннигиляцию. Учитывается
как вклад квазиупругого процесса p(γγ)p → pµ+µ−p, так и вклад
неупругого процесса, в котором один из протонов разрушается при
взаимодействии и переходит в некоторое адронное состояниеX . Ам-
плитуды соответствующих процессов выводятся в спиральном пред-
ставлении. При вычислении учитываются электрический и магнит-
ныйформ-факторыпротона, который рассеивается квазиупруго. Неупру-
гое рассеяние протона рассматривается в рамках партонной модели.
На выведенные аналитические выражения накладываются ограниче-
ния коллаборации ATLAS, и проводится сравнение сечения полуэкс-
клюзивного процесса с экспериментальным значением.

В разделе 2.1 обсуждается кинематика процесса pp → pµ+µ−X ,
идущего через фотон-фотонную аннигиляцию. В экспериментеATLAS,
который измерял данный полуэксклюзивный процесс, использова-
лись следующие ограничения на конечный фазовый объем:

20 ГэВ < W < 70 ГэВ, W > 105 ГэВ (10)
p(1,2),T > p̂T = 18 ГэВ,
pµµT < p̂µµT = 5 ГэВ,
|η(1,2)| < η̂ = 2.47,

0.035 < ξ < 0.08,

гдеW - инвариантная масса мюонной парыW 2 = (k1 + k2)
2, k(1,2) -

четырехимпульс мюона, p(1,2),T - поперечный импульс и η(1,2) - псев-
добыстрота мюона, pµµT = |p⃗1T + p⃗2T | - поперечный импульс пары,

13



ξ - потеря энергии протона на излучение. Данные ограничения с ис-
пользованием кинематических соотношений позволяют определить
пределы для виртуальности и частоты излученных фотонов.

В разделе 2.2 в рамках метода эквивалентных фотонов вычисля-
ется сечение квазиупругого процесса p(γγ)p → pµ+µ−p. Использу-
ется формула для спектра эквивалентных фотонов с учетом электри-
ческого и магнитного форм-факторов:

np(ω) =
α

πω

{(
1 + 4u− (µ2p − 1)

u

v

)
ln
(
1 +

1

u

)
− 24u2 + 42u+ 17

6(u+ 1)2

−
µ2p − 1

(v − 1)3

[
1 + u/v

v − 1
ln
u+ v

u+ 1
−

− 6u2(v2 − 3v + 3) + 3u(3v2 − 9v + 10) + 2v2 − 7v + 11

6(u+ 1)2
,

(11)
где

u =

(
ω

Λγ

)2

, v =

(
2mp

Λ

)2

. (12)

Аналитическое выражение для сечения интегрируется с учетом огра-
ничений эксперимента ATLAS на фазовый объем:

σ(p(γγ)p→ pµ+µ−p) = 8.6 фб. (13)

В разделе 2.3 приводится основное выражение для дифференци-
ального сечения квазиупругого процесса рассеяния протона на квар-
ке в рамках партонной модели p(γγ)q → pµ+µ−q:

dσpq→pµ+µ−q =
Q2

q(4πα)
2

(q21)
2(q22)

2
(q21ρ

(1)
µν )(q

2
2ρ

(2)
αβ)MµαM

∗
νβ× (14)

× (2π)4δ(4)(q1 + q2 − k1 − k2)dΓ

4
√

(p1p2)2 −m4
p

d3p′1
(2π)32E ′

1

d3p′2
(2π)32E ′

2

,

где α - постоянная тонкой структуры,Qq - электрический заряд квар-
ка q, ρ(1) и ρ(2) - матрицы плотности фотонов,Mµα - амплитуда про-
цесса аннигиляции γγ → µ+µ−, p1, p

′

1, p2, p
′

2 - четыре-импульсы
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протона и кварка до и после столкновения соответственно, E ′

1, E
′

2 -
энергии протона и кварка в конечном состоянии, dΓ - фазовый объем
мюонной пары иmp - масса протона.

В разделе 2.4 выводится выражение для матрицы плотности фо-
тона, излученного кварком в спиральном представлении. Основной
вклад дают только поперечные поляризации фотонов:

ρ
(2)
++ = 2

x2E2q22⊥
ω2
2Q

2
2

. (15)

Выражение для ρ(2)−− полностью совпадает с ρ(2)++.
В разделе 2.5 выводится выражение для матрицы плотности фо-

тона, излученного протоном. Учитываются электрический и магнит-
ныйформ-факторы. Основной вклад снова дают поперечные поляри-
зации:

ρ++
1 ≈ D(Q2

1) ·
2E2q21⊥
ω2
1Q

2
1

. (16)

Выражение для ρ(1)−− полностью совпадает с ρ(1)++.
Раздел 2.6 посвящен выводу выражений для амплитуд процесса

γγ∗ → µ+µ−, когда один из фотонов виртуальный. После перехода в
спиральный базис квадраты амплитуд, просуммированных и усред-
ненных по поляризациям начальных и конечных частиц, записаны
в системе центра инерции мюонов. Для одинаковых спиральностей
фотонов получено:

|M±±|2 =
8e4

(1 +Q2
2/W

2)2(1− v2 cos2 θ)2
(17)[

Q4
2/W

4v2 sin2 θ + (1− v2)(1 +Q2
2/W

2)2
]
(1 + v2 cos2 θ)+

+ (1− v2)v2 sin2 θ.

Для противоположных соответственно:

|M+−|2 =
8e4v2 sin2 θ

(1− v2 cos2 θ)2(1 +Q2
2/W

2)2

[
2− v2 + v2 cos2 θ

]
. (18)
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При этом |M+−|2 = |M−+|2. Обсуждается эффект киральной ано-
малии при аннигиляции фотонов с одинаковыми спиральностями в
мюоны. Показано, что даже для безмассовых мюонов рассеяние на
угол 0 и π разрешено.

В разделе 2.7 выводится аналитическое выражение для неупру-
гого процесса p(γγ)p → pµ+µ−X в рамках партонной модели. По-
лученное сечение вычисляется с учетом ограничений эксперимента
ATLAS. При численном интегрировании используются партонные
функции распределения MSHT20nnlo_as118 из LHAPDF. В резуль-
тате получается следующее значение:

σ(pp→ p+ µ+µ− +X) = 9.6 фб. (19)

В разделе 2.8 полученные результаты для сечений квазиупруго-
го процесса p(γγ)p → pµ+µ−p и неупругого p(γγ)p → pµ+µ−X
сравниваются с экспериментальными данными ATLAS по измере-
нию полуэксклюзивного процесса рождения мюонной пары, когда
один из протонов детектируется передним детектором. Учет факто-
ра выживания приводит к согласию теоретического расчета с экспе-
риментальным на уровне 2− 3 стандартных отклонений.

Глава 3 посвящена вычислению вклада Z бозона в полуэксклю-
зивный процесс pp → pµ+µ−X . Показано, что наибольшый вклад к
лидирующему электромагнитному процессу дает реакция с рожде-
нием мюонной пары в γZ слиянии, когда Z бозон излучается квар-
ком из неупруго рассеянного протона. Наряду с поперечными поля-
ризациями виртуального бозона, испущенного кварком, учитывается
продольная. Выводится аналитическое выражение для дифференци-
ального сечения полуэксклюзивного процесса с учетом поправки от
слабого взаимодействия.

В разделе 3.1 в спиральном представлении выводится матрица
плотности продольно поляризованного виртуального фотона, излу-
ченного кварком:

ρ
(2)
00 = 4

x2E2

ω2
2

. (20)
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Выражение для сечения аннигиляции поперечно- поляризованного
эквивалентного фотона и продольно-полриязованного виртуального
фотона имеет вид:

σ+0(γγ
∗ → µ+µ−) + σ−0(γγ

∗ → µ+µ−) =
16πα2W 2Q2

2

(W 2 +Q2
2)

3
. (21)

Далее выводится аналитическое выражение для сечения pp→ pµ+µ−X
через аннигиляциюфотонов, и обсуждаются пределы его интегриро-
вания.

Раздел 3.2 посвящен учету вклада процесса γZ → µ+µ−. Показа-
но, что матрицы плотности с учетом Z бозона, излученного кварком,
могут быть выражены через матрицы плотности фотона:

ρ
γZ,(2)
±± =

gqV
2
ρ
(2)
±±, (22)

ρ
γZ,(2)
00 =

gqV
2
ρ
(2)
00 .

Доказывается, что квадрат амплитуды электромагнитного процес-
са с учетом поправки от слабого взаимодействия выражается через
электромагнитный процесс в следующем виде:

|Mγγ +MγZ |2 ≡ κ|Mγγ|2, (23)

κ
(
Q2

2

)
= 1 + 2 · g

µ
V

Qµ
· g

q
V

Qq
· λ+

(gµV )
2
+ (gµA)

2

Q2
µ

· (g
q
V )

2
+ (gqA)

2

Q2
q

· λ2,

λ ≡ 1

(2sW cW )2 (1 +M 2
Z/Q

2
2)
, (24)

Вычислен относительный вклад процесса с обменом Z бозоном в
дифференциальное сечение полуэксклюзивного процесса pp→ pµ+µ−X .
Показано, что величина поправки от слабого взаимодействия может
достигать 20%при нижнем ограничении на поперечный импульс мю-
онной пары p̂T > 70 ГэВ.

В заключении обсуждаются перспективы дальнейшей разработ-
ки темы и кратко перечислены основные результаты работы.
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Заключение

Основные результаты
В заключение кратко перечислим основные результаты, получен-

ные в ходе работы над диссертацией.

1. Был рассмотрен ультрапериферический процесс p(γγ)p→
→ pµ+µ−p. В рамках метода эквивалентных фотонов была по-
лучена аналитическая формула для сечения данной реакции.
Выведенное выражение позволяет естественным образом на-
ложить экспериментальные ограничения на фазовый объем ко-
нечных продуктов. Было получено численное значение путем
прямого интегрирования без использования Монте-Карло си-
муляций с помощью библиотеки libepa. Был рассмотрен гипо-
тетический резонанс X с массой 28 ГэВ, который наблюдался
коллаборацией CMS. Из предположения о его взаимодействии
с мюонами и фотонами были выведены аналитические выра-
жения для сечения pp → pµ+µ−p через резонанс γγ → X →
µ+µ−. Из сравнения с экспериментальными данными ATLAS
было поставлено ограничение на взаимодействиеX с фотона-
ми.

2. Был изучен полуэксклюзивный процесс, в котором наряду с
упругим вкладом p(γγ)p→ pµ+µ−p имеется неупругий вклад
p(γγ)p → pµ+µ−X . В рамках спирального представления бы-
ли получены аналитические выражения для вкладов в сече-
ние такого процесса от разных поляризационных конфигура-
ций фотонов. Исследование проводилось в рамках партонной
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модели. Были выведеныматрицыплотности в спиральном пред-
ставлении для протона с учетом его электрического и магнит-
ного форм-факторов и для кварка с учетом партонных функций
распределения. Было показано, что при аннигиляции фотонов
с одинаковыми поперечными поляризациями проявляется ки-
ральная аномалия. Полученное выражение для полного сече-
ния полуэксклюзивного процесса было численно проинтегри-
ровано с ограничениями на фазовый объем конечных продук-
тов, которые были наложены экспериментом ATLAS при ис-
следовании данной реакции. С учетом фактора выживания и
неопределенностей в партонных функциях распределения при
низких энергиях полученный результат согласуется с экспери-
ментальным на уровне двух-трех стандартных отклонений.

3. В неупругуючасть полуэксклюзивного процесса pp→ pµ+µ−X
дает вклад слабое взаимодействие. Лидирующий борновский
вклад дается излучением Z бозона из неупруго рассеивающе-
гося протона. Былимодифицированыматрицыплотности и ам-
плитуды в спиральном представлении с учетом слабого взаи-
модействия. Вклад дает как интерференция диаграмм процес-
сов γγ → µ+µ− и γZ → µ+µ−, так и квадрат диаграммы про-
цесса γZ → µ+µ−. Было показано, что весь вклад от слабо-
го взаимодействия факторизуется в функцию от виртуально-
сти κ(Q2

2). Было вычислено дифференциальное по инвариант-
ной массе мюонной пары сечение с учетом обмена Z. При бо-
лее сильном ограничении снизу на поперечный импульс пары
при отборе событий на эксперименте поправка может дости-
гать 20 %. Такой отбор событий обладает как теоретическим,
так и экспериментальным преимуществом.

Перспективы дальнейшей разработки темы
Развитый в диссертации метод вычисления сечений имеет пер-

спективыприменения комногим ускорительным экспериментам, как
текущим, так и будущим. В работе [40] было рассмотрено рождение
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суперсимметричных заряженных частиц - чарджино χ±, в протон-
протонном столкновении через γγ аннигиляцию на планиируемых
ускорителях HE-LHC (

√
s = 27 ТэВ), SPPC (

√
s = 70 ТэВ) and FCC

(
√
s = 100 ТэВ). Изложенный в диссертации способ использовал-

ся для вычисления сечения рождения как для квазиупругого, так и
неупругого столкновения протонов.

Мы можем применять развитые формулы, чтобы вычислять не
только лепторождение через фотон-фотонную аннигиляцию.Действи-
тельно, полученные формулы для сечения факторизуются на соб-
ственно процесс рождения лептонов через аннигиляцию фотонов и
процесс излучения этих фотонов протонами. Поэтому мы можем за-
менить внутреннее сечения рождения лептонов в фотон-фотонном
слиянии на любой другой процесс, в том числе изучать вклад воз-
можнойНовойФизики. Как уже отмечалось, выведенные аналитиче-
ские выражения для сечения позволяют исследовать как квазиупру-
гие, так и неупругие процессы. При этом мы не прибегаем к Монте-
Карло симуляциям, а накладываем экспериментальные ограничения
непосредственно при интегрировании теоретических формул. При-
мер вычисления сечения рождения аксионов в γγ аннигиляции при-
веден в работе [43].
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