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Полные и дифференциальные сечения
При исследовании процесса (1) использовалось приближение эквивалентных фотонов (приближе-

ние Вайцзеккера – Вильямса). В этом приближении заряженная частица представляется окруженной 
виртуальными квазиреальными фотонами с  заданными распределениями по импульсу. Для прото-
на функция распределения для γ-квантов в приближении эквивалентных фотонов имеет следующий 
вид [36]:
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; mp – масса адрона.

Для электрона (позитрона) функцию распределения для γ-кванта можно вычислить по следующей 
формуле [36]:
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 me – масса электрона (позитрона). Сечение в упругом случае задается формулой
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^ .

Сечение для электрон-позитронных ускорителей имеет вид

σ σs dx dx f x f x x x se e e( ) = ( ) ( ) ( )∫∫ ( )1 2 1 2 1 2
^ .

Здесь σ̂  – сечение процесса (1); s P P= +( )1 2

2
, где P1 и P2 – 4-импульсы начальных частиц. Модели-

рование полных и дифференциальных сечений проводилось методом Монте-Карло [37; 38], для чего 
был создан генератор TwoPhotonGen, написанный на языке C++. Пакет LoopTools [39] использовался 
для численных расчетов однопетлевых интегралов. Для выполнения условий применимости прибли-
жения эквивалентных фотонов необходимо, чтобы частицы, регистрируемые в форвард-детекторах, 
удовлетворяли определенным условиям. Данные условия (ограничения для псевдобыстрот  η) для 
ускорителей LHC (ATLAS) и ILC (CLIC) представлены в табл. 1. Результаты моделирования полных 
сечений для LHC (ATLAS) приведены в табл. 2, для ILC (CLIC) – в табл. 3.

Рис. 5. Вершинная диаграмма процесса 
γ γp p W k W k+

1 2 1 2( ) ( ) → ( ) ( )-  в однопетлевом приближении
Fig. 5. The vertex diagram of the process 

γ γp p W k W k+
1 2 1 2( ) ( ) → ( ) ( )-  in the one-loop correction

Рис. 6. Диаграмма жесткого тормозного  
процесса γ γ γp p W k W k k+

1 2 1 2 3( ) ( ) → ( ) ( ) ( )-

Fig. 6. The diagram of the hard bremsstrahlung  
process γ γ γp p W k W k k+

1 2 1 2 3( ) ( ) → ( ) ( ) ( )-


