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УДК 539.12

ДВУХФОТОННОЕ РОЖДЕНИЕ ПАРЫ WW-БОЗОНОВ  
НА УСКОРИТЕЛЯХ В ЛИДИРУЮЩЕМ ПОРЯДКЕ  

ТЕОРИИ ВОЗМУЩЕНИЙ И ОДНОПЕТЛЕВОМ ПРИБЛИЖЕНИИ
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Исследован процесс двухфотонного рождения пары W-бозонов в экспериментах на адронных и электрон-пози-
тронных ускорителях в лидирующем порядке теории возмущений и однопетлевом приближении. Данный процесс 
можно использовать для прецизионного изучения параметров Стандартной модели (трех- и четырехбозонных конс-
тант взаимодействий), поиска эффектов «новой физики» (например, аномальных констант взаимодействий). Этот 
механизм рождения W-бозонов имеет малое количество фоновых процессов, поэтому его можно исследовать на 
ускорителях с высокой точностью. Программа LoopTools применялась для численных вычислений однопетлевых 
интегралов, программа Mathematica и пакеты FeynArts и FeynCalc – для получения диаграмм и амплитуд Фейн-
мана, нахождения квадрата модуля матричного элемента. Рассчитаны полные и дифференциальные сечения для 
адронных и электрон-позитронных ускорителей с использованием приближения эквивалентных фотонов (при-
ближение Вайцзеккера – Вильямса). В этом приближении рассеянные под малыми углами частицы регистри-
руются в форвард-детекторах, а рожденные частицы – в основном детекторе. Расчет производился на Монте-
Карло генераторе TwoPhotonGen, написанном на языке C++. Показано, что полные и дифференциальные сечения 
процесса растут с увеличением энергии сталкивающихся начальных частиц.

Ключевые слова: двухфотонный механизм рождения; приближение эквивалентных фотонов; лидирующий по-
рядок теории возмущений; однопетлевое приближение; однопетлевые интегралы; W-бозон.
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In this paper the process of two-photon production of W-bosons pair was studied at hadron and electron-positron 
colliders in the leading and the next-to-leading order approximation. The process can be used for investigation precision 

О б р а з е ц   ц и т и р о в а н и я:
Манько АЮ, Шуляковский РГ. Двухфотонное рождение 
пары W-бозонов на ускорителях в лидирующем порядке тео-
рии возмущений и однопетлевом приближении. Журнал Бе-
лорусского государственного университета. Физика. 2020; 
3:46–54.
https://doi.org/10.33581/2520-2243-2020-3-46-54

F o r  c i t a t i o n:
Manko AYu, Shulyakovsky RG. The two-photon production of 
W-bosons pair at colliders at the leading order and the one-loop 
correction. Journal of the Belarusian State University. Physics. 
2020;3:46–54. Russian.
https://doi.org/10.33581/2520-2243-2020-3-46-54

А в т о р ы:
Андрей Юрьевич Манько – научный сотрудник Центра фун-
даментальных взаимодействий и астрофизики.
Роман Георгиевич Шуляковский – кандидат физико-мате-
матических наук, доцент; ведущий научный сотрудник.

A u t h o r s:
Andrei Yu. Manko, researcher at the Center of Fundamental In-
teractions and Astrophysics.
andrej.j.manko@gmail.com
Roman G. Shulyakovsky, PhD (physics and mathematics), do-
cent; leading researcher.
r.shulyakovsky@iaph.bas-net.by

Манько А. Ю., Шуляковский Р. Г. Двухфотонное рождение 
пары W-бозонов на ускорителях в лидирующем порядке теории 
возмущений и однопетлевом приближении 46

Manko A. Yu., Shulyakovsky R. G. The two-photon production of 
W-bosons pair at colliders at the leading order and the one-loop cor-
rection 54



47

Физика электромагнитных явлений
Physics of Electromagnetic Phenomena

parameters of Standard Model (tri-linear and quartic couplings) and search effects of «new physics» (for example 
ano malous couplings). This process of production W-bosons has a small background therefore it can be studied at col-
liders with high precision. The program LoopTools was used to numerical calculate one-loop integrals, the program 
Mathema tica and the packages FeynArts and FeynCalc were used to obtain the Feynman diagrams and amplitudes, 
the square of module of matrix element. The total and differential cross sections for hadron and electron-positron 
colliders were calculated using the approximation of equivalent of photons (Weizsäcker – Williams approximation). 
In this approximation, the scattering particles are detected in the forward-detectors at small angles and the production 
particles are detected in the main detector. The Monte-Carlo generator TwoPhotonGen written in C++ was used for 
simulation. It is shown, the total and differential cross section are increasing with increasing of the total energy of 
colliding particles.

Keywords: the two-photon production mechanism; the approximation of equivalent photons; the leading and the one-
loop correction; one-loop integrals; W-boson.

Введение
Стандартная модель (СМ) электрослабого [1; 2] и сильного [3–5] взаимодействий была успешно 

проверена во многих экспериментах. Несмотря на это, в СМ имеются проблемы: большое количество 
параметров (около 30), поколения кварков и лептонов, различие масс частиц по поколениям. Для реше-
ния этих проблем были предложены разнообразные расширения СМ – «новая физика», например супер-
симметрия [6] и др. Чтобы найти данные эффекты, необходимо с высокой точностью измерять полные 
сечения, константы взаимодействий СМ и калибровать светимость ускорителя. Одними из важнейших 
констант взаимодействий СМ являются трех- и четырехбозонные. Они могут применяться для поиска 
эффектов «новой физики», в частности аномальных констант взаимодействий. Процесс двухфотонного 
рождения W-бозонов [7–11] может быть использован для калибровки светимости ускорителя, поиска 
аномальных констант взаимодействий и других эффектов «новой физики», а также для прецизионного 
изучения параметров СМ [12; 13]. В работах [7–10; 14 –21] этот процесс применялся для исследова-
ния трех- и четырехбозонных констант взаимодействий с использованием Монте-Карло генераторов 
PYTHIA [22], MadGraph [23], HERWIG [24], CalcHEP [25] и Forward Physics Monte Carlo (FPMC) [26], 
в статьях [27–29] – для изучения лептонов, а в работе [30] – суперсимметричных лептонов. Поэтому 
двухфотонное рождение W-бозонов необходимо с высокой точностью изучить в СМ. Для этого его нужно 
рассчитать в однопетлевом приближении теории возмущений. В настоящей работе рассмотрен процесс 
двухфотонного рождения пары W-бозонов в адронных [7; 8] и электрон-позитронных столкновениях [11] 
в лидирующем порядке теории возмущений и однопетлевом приближении. Ввиду малого количества 
фоновых процессов такой механизм рождения W-бозонов можно исследовать на ускорителях с высо-
кой точностью [7; 8]. Процессы с двухфотонным рождением пары W-бозонов имеют полное сечение, 
пропорциональное α4 (α ≈ 1/137 – постоянная тонкой структуры). В данной статье изучался упругий 
случай в приближении Вайцзеккера – Вильямса [31; 32] для адронных и электрон-позитронных уско-
рителей.

Амплитуда и квадрат модуля матричного элемента
Амплитуды и диаграммы процесса 

 γ γp p W k W k+
1 2 1 2( ) ( ) → ( ) ( )-  (1)

получены с помощью пакета FeynArts [33] и программы Mathematica. Для вычисления квадрата модуля 
матричного элемента использовались пакет FeynCalc [34] и программа Mathematica. Диаграмма про-
цесса двухфотонного рождения W-бозонов в упругом случае представлена на рис. 1, где P1 и P2 – 4-им-
пульсы начальных частиц, ′P1  и ′P2  – 4-импульсы рассеянных частиц в форвард-детекторах, p1 и p2 – 
4-импульсы γ-квантов, k1 и k2 – 4-импульсы W-бозонов.

Диаграммы процесса (1) в лидирующем порядке теории возмущений приведены на рис. 2, где G – 
голдстуновский бозон в калибровке ’т Хоофта – Фейнмана [35].

На рис. 3 представлена одна из 144 собственно энергетических диаграмм, на рис. 4 – одна из 137 бок-
совых диаграмм, а на рис. 5 – одна из 402 вершинных диаграмм. Для устранения инфракрасной рас-
ходимости учитывался вклад тормозного излучения. Одна из 30 диаграмм жесткого тормозного излу-
чения приведена на рис. 6.
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Рис. 1. Диаграмма процесса двухфотонного рождения  
W-бозонов в упругом случае

Fig. 1. The diagram of the process two-photon production  
W-bosons at elastic case

Рис. 2. Диаграммы процесса γ γp p W k W k+
1 2 1 2( ) ( ) → ( ) ( )-   

в лидирующем порядке теории возмущений
Fig. 2. The diagrams of the process γ γp p W k W k+

1 2 1 2( ) ( ) → ( ) ( )-  in the leading order

Рис. 3. Собственно энергетическая диаграмма  
процесса γ γp p W k W k+

1 2 1 2( ) ( ) → ( ) ( )-   
в однопетлевом приближении
Fig. 3. The self-energy diagram  

of the process γ γp p W k W k+
1 2 1 2( ) ( ) → ( ) ( )-   

in the one-loop correction

Рис. 4. Боксовая диаграмма процесса  
γ γp p W k W k+

1 2 1 2( ) ( ) → ( ) ( )-  
в однопетлевом приближении

Fig. 4. The boxes diagram of the process 
γ γp p W k W k+

1 2 1 2( ) ( ) → ( ) ( )-   
in the one-loop correction
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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 
вир туальными 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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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

σ σs dx dx f x f x x x sp p p( ) = ( ) ( ) ( )∫∫ ( )1 2 1 2 1 2

^
.

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 
ускорите лей 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( ) ( ) → ( ) ( ) ( )-
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Т а б л и ц а  1

Ограничения для псевдобыстрот  
рассеянных частиц в форвард-детекторах

Ta b l e  1

The cuts for pseudorapidity  
of scattered particles in the forward-detectors

Ускоритель Ограничения

LHC (ATLAS) 4 3 4 9, ,< <η

ILC (CLIC) 4 048 4 741, ,< <η

Т а б л и ц а  2

Полные сечения процесса γ γp p W k W k+
1 2 1 2( ) ( ) → ( ) ( )-  

для LHC (ATLAS) в лидирующем порядке теории возмущений  
и однопетлевом приближении в упругом случае

Ta b l e  2

The total cross sections of process  
γ γp p W k W k+

1 2 1 2( ) ( ) → ( ) ( )-  for LHC (ATLAS)  
for the leading order and the one-loop correction at the elastic case

s,  ТэВ
Сечения σ, пб

LO NLO

7 0,040 1 0,047 5

8 0,049 5 0,054 3

13 0,102 0 0,149 0

14 0,113 0 0,171 0

Т а б л и ц а  3

Полные сечения процесса  
γ γp p W k W k+

1 2 1 2( ) ( ) → ( ) ( )-  для ILC (CLIC)  
в лидирующем порядке теории возмущений  

и однопетлевом приближении

Ta b l e  3

The total cross sections  
of process γ γp p W k W k+

1 2 1 2( ) ( ) → ( ) ( )-   
for ILC (CLIC) for the leading order  

and the one-loop correction

s, ГэВ
Сечения σ, пб

LO NLO

250 0,020 8 0,024 1

500 0,047 2 0,057 0

750 0,113 0 0,154 0

1000 0,777 0 0,974 0

Результаты моделирования дифференциальных сечений в зависимости от инвариантной массы 
W-бозонов для LHC (ATLAS) представлены на рис. 7, для ILC (CLIC) – на рис. 8.
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Рис. 7. Дифференциальное сечение процесса γ γp p W k W k+
1 2 1 2( ) ( ) → ( ) ( )-   

в зависимости от инвариантной массы пары W-бозонов для LHC (ATLAS):  
a – при s = 7 ТэВ; б – при s = 8 ТэВ; в – при s =13 ТэВ; г – при s =14 ТэВ.  

Сплошная линия – лидирующий порядок теории возмущений, пунктирная линия – однопетлевое приближение
Fig. 7. The differential cross sections of process γ γp p W k W k+

1 2 1 2( ) ( ) → ( ) ( )-   
depending of invariant mass of W-boson pair at LHC (ATLAS):  

a – at s = 7  TeV; b – at s = 8 TeV; c – at s =13 TeV; d – at s =14  TeV.  
The solid line – the leading order, the dashed line – the one-loop correction

Рис. 8. Дифференциальное сечение процесса γ γp p W k W k+
1 2 1 2( ) ( ) → ( ) ( )-   

в зависимости от инвариантной массы пары W-бозонов для ILC (CLIC): 
a – при s = 250  ГэВ; б – при s = 500 ГэВ (окончание см. на с. 52)

Fig. 8. The differential cross sections of process γ γp p W k W k+
1 2 1 2( ) ( ) → ( ) ( )-   

depending of invariant mass of W-boson pair at ILC (CLIC):  
a – at s = 250 GeV; b – at s = 500 GeV (ending see p. 52)
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Заключение
В работе исследован процесс рождения W-бозонов через двухфотонный механизм в приближении 

эквивалентных фотонов (приближение Вайцзеккера – Вильямса). Рассмотрен упругий случай. Данный 
процесс рождения W-бозонов может быть использован для поиска эффектов «новой физики». Полу-
чены полные и дифференциальные сечения в лидирующем порядке теории возмущений и однопетле-
вом приближении для ускорителей LHC (ATLAS) и ILC (CLIC) с помощью Монте-Карло генератора 
TwoPhotonGen, написанного на языке С++. Установлено, что значения сечения для однопетлевого при-
ближения больше, чем для лидирующего порядка. Показано, что полные и дифференциальные сечения 
процесса растут с увеличением энергии сталкивающихся начальных частиц.
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