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ИССЛЕДОВАНИЕ ФЕРМИОНОВ  
РАЗЛИЧНЫХ ПОКОЛЕНИЙ В ПРОЦЕССАХ  

СТОЛКНОВЕНИЯ С ФОТОНАМИ ВЫСОКОЙ ЭНЕРГИИ
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Получены лоренц-инвариантные дифференциальные и полные сечения рассеяния фотонов на лептонах 
различных поколений. Проведены численный расчет и исследование рассеяния фотонов на лептонах раз-
личных поколений. Показано, что сечение рассеяния фотон-фермионных процессов уменьшается с увеличе-
нием массы ферми-частиц. Исследования процессов такого типа планируется проводить на Международном 
линейном коллайдере для проверки теории электрослабого взаимодействия, поиска эффектов за пределами 
Стандартной модели, а также конструирования неминимальных калибровочных теорий.

Ключевые слова: сечение; рассеяние; Стандартная модель; линейные коллайдеры.
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The paper is devoted to  the investigation of differential and total cross sections of photon-fermion processes and 
calculation of the amplitudes of such processes. The cross sections for the scattering of photons by leptons of different 
generations where calculated and investigated in Lorentz-invariant form. It was discovered that the scattering cross sec
tion of photon-fermion processes decreases when the fermion’s masses were grows. These processes will be investigated 
on the planned International Linear Collider to test the theory of electroweak interaction to discover the effects beyond 
Standard Model and to construct of nonminimal gauge theory.

Key words: scattering; cross section; Standard Model; International Linear Collider.

После открытия бозона Хиггса основные надежды на быстрое развитие экспериментальной ситуа
ции в физике высоких энергий принято связывать с программой исследований на линейных коллай-
дерах, позволяющих изучать процессы e+e–-, eg-, g g-рассеяний при предельно высоких энергиях, дос
тижимых в  современной науке. Поскольку максимальная энергия на коллайдерах новых поколений 
будет достигать нескольких тераэлектронвольт, требуется не только высокая точность измерений, но 
и исключительное внимание к прецизионному расчету и анализу значений измеряемых величин. Вот 
почему проблема получения точных выражений, учитывающих высшие порядки теории возмущений, 
является важной задачей [1, 2]. Такая точность при проведении теоретических и экспериментальных 
исследований в сочетании с предельно высокими энергиями обусловливает возможность решения од-
ной из принципиальных задач физики элементарных частиц – обнаружение проявлений и конструиро-
вание расширенной калибровочной группы электрослабого взаимодействия.

Процессы взаимодействия элементарных частиц, рассмотренные в настоящей работе, планируется 
экспериментально изучать на линейных коллайдерах новых поколений [3]. Опыты, проводимые на кол-
лайдерах такого типа, имеют ряд существенных преимуществ перед выполняемыми на других моделях. 
Поскольку рассеяние фотонов высокой энергии обладает большим поперечным сечением по сравнению 
с  лептон-лептонными взаимодействиями, фотонные пучки предоставляют уникальную возможность 
для исследования физики электрослабого взаимодействия и квантовой хромодинамики [4 –7]. Вопросы 
использования фотонных пучков (в том числе и циркулярно поляризованных) подробно обсуждаются 
при планировании экспериментальных программ Международного линейного коллайдера (International 
linear collider, ILC) [8; 9]. 

Лептонные столкновения обладают значительными эффектами, связанными с излучением частиц 
высоких энергий. Для преодоления возникающих проблем приходится корректировать форму этих 
пучков, уменьшая достигаемую светимость. В случае фотонных коллайдеров эти проблемы отсутст
вуют и можно использовать более плотные пучки указанных частиц, сохраняя высокую светимость. 

В работе рассмотрены процессы лептон-фотонного взаимодействия
l p k l p k± ±( ) + ( ) → ′( ) + ′( )g g ,

где p и k – 4-векторы импульса начальных лептона и фотона соответственно; ′p  и  ′k  – 4-импульсы 
конечных частиц (лептона и фотона). При этом p p p= ( )0, .

Диаграммы Фейнмана, описывающие рассматриваемый процесс в борновском порядке, приведены 
на рис. 1. Следует отметить, что их связывает друг с другом кроссинг-симметрия.

Соответствующие данным диаграммам ковариантные выражения дифференциального и полного се-
чений рассеяния могут быть записаны следующим образом:
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где m – масса начального лептона; s и Q 2 – лоренц-инвариантные величины, выражающиеся следую-
щим образом: 

s p k= +( )2,  Q p p2 2= − − ′( ) .  
При этом s характеризует общую энергию системы частиц, а Q 2 – передачу энергии-импульса от на-
чальных частиц к конечным.

Цель настоящей работы – исследование процессов фотонного рассеяния лептонами различных по-
колений. Рассмотрим сначала рассеяние фотона на электроне.

На рис. 2 приведены графики зависимости дифференциального (см. рис. 2, а) и полного (см. рис. 2, б ) 
сечений от инварианта s при различных значениях Q2  (от 800 ГэВ до 3 ТэВ). Очевидно, что диффе-
ренциальное сечение резко убывает с ростом s. Можно заметить, что при энергии начальных частиц 
E = 20 ГэВ полное сечение рассеяния не превышает 0,5 фб.

Рис. 1. Диаграммы процесса l l− −→g g  в борновском приближении:  
а – исходная диаграмма; б – кроссинг-симметричная диаграмма 
Fig. 1. Diagrams of l l− −→g g  process in the Born approximation: 

a – original diagram; b – crossing symmetric diagram

Рис. 2. Сечения рассеяния dσ/dQ 2 (а), s (б) при следующих значениях Q 2 :  
 800 МэВ;  1 ТэВ;  3 ТэВ 

Fig. 2. Scattering cross sections dσ/dQ 2 (a), s (b) for the following values of Q 2 :  
 800 MeV;  1 TeV;  3 ТeV
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С изменением значения переданного импульса сечения определяются в разных кинематических 
областях. Чем больше переданный импульс, тем меньше кинематическая область изменения соот-
ветствующего сечения (как дифференциального, так и полного). Дифференциальное сечение увели-
чивается в значительной мере с ростом значения переданного импульса, что позволяет использовать 
процессы рассеяния частиц различных энергий для подробного анализа взаимодействий в разных 
частях кинематической области.

График, представленный на рис.  3, свидетельствует о  том, что кинематическая область процесса 
ограничена с двух сторон: есть минимальное и максимальное допустимые значения для Q 2. Причем 
абсолютная величина максимального значения Q 2 растет при увеличении энергии начальных фотонов, 
в то время как с ростом энергии фотона значения сечений уменьшаются. Наиболее вероятным исходом 
рассеяния при фиксированной энергии начальных частиц будет передача фотоном минимально воз-
можной энергии частице. При этом чем меньше энергия начальных частиц, тем больше вероятность 
передачи фотоном минимально возможной энергии частице.

С увеличением энергии дифференциальное и полное сечения рассеяния уменьшаются, таким обра-
зом, возникают дополнительные возможности исследования эффектов, определяемых «слабой» частью 
электрослабого взаимодействия. При росте энергии также увеличивается развертка сечений, которые 
охватывают все большую кинематическую область, что открывает новые перспективы эксперимен-
тального исследования. Эти выводы справедливы и для других видов лептонов.

Рассмотрим теперь зависимость дифференциального сечения рассеяния от массы частиц, участвую
щих во взаимодействии. На  рис.  4 приведены дифференциальные и  полные сечения рассеяния для 
различных типов лептонов – электрона (см. рис. 4, а), мюона (см. рис. 4, б), t-лептона (см. рис. 4, в). 

Здесь инварианты s  и  Q2  в системе центра масс (СЦМ) могут быть записаны следующим образом:
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где EСЦМ – энергия взаимодействия частиц в СЦМ; w – энергия начального фотона; e w= −2 2m  – 
энергия начального лептона; m – масса лептона.

В зависимости от вида частиц изменяется кинематическая область протекания реакций, поскольку 
минимальная энергия системы фотон – лептон не может быть меньше квадрата массы самого лептона. 
Это позволит в будущем выбирать адекватную область исследования с точки зрения поиска и иденти-
фикации эффектов, выходящих за рамки Стандартной модели. 

Рис. 3. Сечение рассеяния dσ/dQ 2 при следующих значениях энергии взаимодействия:  
 800 МэВ;  1 ТэВ;  3 ТэВ 

Fig. 3. Scattering cross sections dσ/dQ 2 for the following values of the interaction energy: 
 800 MeV;  1 TeV;  3 ТeV
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Не менее важной особенностью является и то, что с увеличением массы частиц уменьшается сече-
ние процесса. Рассеяние фотонов более легкими лептонами характеризуется сечениями с большими 
значениями, и в процессе поиска отклонений от общепринятых теорий и гипотез его использование 
оптимально. Однако рассеяния на тяжелых лептонах расширяют круг экспериментально измеряемых 
величин, что позволяет увеличить число последних для изучения важных проблем физики высоких 
энергий.

Значительные величины приведенных сечений, а также высокая точность измерений в современных 
экспериментах требуют учета эффектов, выходящих за рамки низшего порядка теории возмущений. 
Описание и расчет этих эффектов усложняются нетривиальным интегрированием, в процессе которого 
возникают нефизические ультрафиолетовые и  инфракрасные расходимости, впоследствии взаимно  

Рис. 4. Сечения рассеяния dσ/dQ 2 (а), s s s−( )e e/  (б), s (в) фотонов на различных типах лептонов: 
 электроне;  мюоне;  t-лептоне  

Fig. 4. The cross sections dσ/dQ 2 (a), s s s−( )e e/  (b), s (c) for the photon scattering on leptons of different types: 
 electron;  muon;  t-lepton
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сокращающиеся [10]. Учет подобных эффектов дает возможность оценивать экспериментальные дан-
ные с точностью, соответствующей измерениям современных и планируемых экспериментов.

Полученные в настоящей работе графики демонстрируют изменения дифференциальных сечений 
рассеяния фотон-фермионных процессов в зависимости от ряда параметров: передачи импульса час
тиц, полной энергии процесса взаимодействия и массы лептона. Обнаружено, что качественных от-
личий при рассеянии на различных типах фермионов в древесном приближении не возникает. Однако 
процессы рассеяния на тяжелых лептонах расширяют круг исследуемых величин и, следовательно, 
важны при поиске и идентификации эффектов «новой физики», особенно учитывая тот факт, что радиа
ционные эффекты будут искажать рассмотренные величины в значительно меньшей степени.
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