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В статье изучается рождение 𝑍-бозонов в протон-протонных столкновениях при энергиях коллайдера LHC.
Проведен расчет сечений рождения и спектров 𝑍-бозонов по поперечному импульсу, а также лептонных
угловых коэффициентов в зависимости от поперечного импульса 𝑍-бозона. Расчеты выполнены в подходе
реджезации партонов (ПРП) в рамках лидирующего приближения по константе сильного взаимодействия
(𝑄𝑄̄ → 𝑍) с учетом следующей поправки от процесса рассеяния реджезованного кварка на реджезованном
глюоне (𝑅𝑄 → 𝑍𝑞). Численное моделирование выполнено с помощью Монте-Карло генератора KaTie. Ре-
зультаты расчетов сравниваются с экспериментальными данными коллаборации ATLAS.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Процесс рождения лептонных пар (𝑙𝑙̄ = 𝑒+𝑒−,
µ+µ−) с большой инвариантной массой, или процесс
Дрелла–Яна, справедливо рассматривается, как один
из самых релевантных жестких процессов при высо-
ких энергиях для проверки пертурбативной кванто-
вой хромодинамики (КХД) и как источник информа-
ции о партонных функциях распределения (ПФР) в
протоне [1–3]. При энергиях коллайдера LHC,

√
𝑠 =

= 7−13 ТэВ, в области больших инвариантных масс
лептонных пар, 60 ≤ 𝑀𝑙𝑙̄ ≤ 120 ГэВ, основной
вклад в рождение массивных лептонных пар дает про-
цесс рождения 𝑍-бозона с его последующим распа-
дом в пару лептон-антилептон. В настоящее время ре-
зультаты измерений для таких процессов представле-
ны несколькими коллаборациями при энергиях 7, 8
и 13 ТэВ: ATLAS [4, 5, 7, 8, 11], CMS [6, 12], LHCb
[9, 10]. Особый интерес представляют эксперимен-
тальные данные по лептонным угловым коэффици-
ентам 𝐴𝑛, которые oписывают угловое распределение
лептонов в системе отсчета Коллинса–Сопера [13],
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, (1)

где q𝑇 – суммарный поперечный импульс лептонной
пары, 𝑦 – быстрота лептонной пары, 𝑄 = 𝑀𝑙𝑙̄ =
=

√︀
(𝑞𝑙 + 𝑞𝑙̄)

2 – инвариантная масса лептонной пары.
Угловые коэффициенты несут информацию о спи-

новой структуре партонных амплитуд и о вкладе по-

правок старших порядков теории возмущений КХД.
Например, в коллинеарной партонной модели пред-
сказывается, что нарушение соотношения Лама–
Тунга (𝐴0 = 𝐴2) можно описать только после учета
поправок второго порядка (∼ α2𝑆) к расчету, основан-
ному на лидирующем приближении (ЛП) по констан-
те сильного взаимодействия. В настоящее время рас-
четы сечения рождения процесса Дрелла–Яна в кол-
линеарной партонной модели в следующем за лиди-
рующим приближением (СЛП) и следующим за СЛП
(ССЛП) выполняются при помощи Монте-Карло ге-
нераторов DYNNLO [14], FEWZ [15] и ряда других
программных пакетов.

В пределе высоких энергий, в неупругих взаимо-
действиях доминируют процессы в мультиреджевской
кинематике, для описания которых в партонной мо-
дели необходимо учитывать в партонных функци-
ях распределения не только продольные импульсы
партонов, но и их ненулевые поперечные импуль-
сы. При этом факторизация коллинеарной партонн-
ной модели [3] нарушается, и более адекватным ста-
новится описание жестких процессов в подходе фак-
торизации при высоких энергиях или в подходе 𝑘𝑇 -
факторизации [16–18]. Калибровочно-инвариантное
описание партонов с ненулевыми поперечными им-
пульсами и виртуальностями достигается путем уче-
та эффектов реджезации партонов и партонных ам-
плитуд [30–32]. В настоящей работе мы рассматрива-
ем процесс рождения Z-бозонов с распадом в лептон-
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антилептонную пару в рамках подхода реджезации
партонов (ПРП) [19–21],

𝑝 + 𝑝 → 𝑍 → 𝑙 + 𝑙̄ + 𝑋. (2)

Впервые этот процесс изучался в ПРП в работе
[21] в рамках ЛП по константе сильного взаимодей-
ствия, когда на партонном уровне учитывался только
подпроцесс кварк-антикварковой аннигиляции в 𝑍-
бозон:

𝑄𝑞 + 𝑄̄𝑞 → 𝑍 → 𝑙 + 𝑙̄, (3)

где 𝑄𝑞(𝑄̄𝑞) – реджезованный кварк (антикварк),
𝑞 = 𝑢, 𝑑, 𝑠, 𝑐, 𝑏. Последовательный учет высших попра-
вок в ПРП находится в стадии разработки [22], ос-
нованной на теории эффективного действия в КХД
при высоких энергиях, предложенной Л.Н. Липато-
вым [28]. Однако, как было показано в работах [20,23],
основной вклад СЛП теории возмущений дают под-
процессы с дополнительным партоном в конечном
состоянии и он может быть точно вычислен. В рас-
сматриваемом нами процессе это вклад подпроцессов

𝑄𝑞(𝑄̄𝑞) + 𝑅 → 𝑞(𝑞) + 𝑍 → 𝑞(𝑞) + 𝑙 + 𝑙̄, (4)

где 𝑅 – реджезованный глюон.

2. ПОДХОД РЕДЖЕЗАЦИИ ПАРТОНОВ

ПРП основан на факторизации при высоких энер-
гиях [16–18]. Зависящие от поперечного импульса
ПФР реджезованных кварков и глюонов могут быть
получены в модели Кимбера–Мартина–Рыскина–
Вотта (КМРВ) [26, 27], с учетом важной модифика-
ции, предложенной в работе [21]. Реджезованные ам-
плитуды процессов в древесном приближении рас-
считываются по правилам Фейнмана эффективной
теории поля Л.Н. Липатова реджезованных глюонов
и реджезованных кварков [28,29]. Обзор основных ре-
зульатов, полученных в ПРП, можно найти в работах
[19–21]. Учет старших порядков теории возмущений
в ПРП обсуждается в работах [22, 33–35]

В ПРП сечение протон-протонного жесткого про-
цесса связано с сечением партонного подпроцесса
формулой факторизации

𝑑σ =
∑︁
𝑖,𝑗̄

1∫︁
0

𝑑𝑥1

𝑥1

∫︁
𝑑2q𝑇1
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2)×
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π
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2) · 𝑑σ̂PRA, (5)

где 𝑡1,2 = −q2
𝑇1,2, σ̂PRA – сечение партонного подпро-

цесса с реджезованными партонами в начальном со-
стоянии. В ПРП внемассовые партонные амплитуды
являются калибровочно-инвариантными, т.к. парто-
ны рассматриваются как квантовые поля реджезован-
ных глюонов и кварков эффективной теории Л.Н. Ли-
патова [28,29], описывающей процессы в мультиред-
жевской кинематике. Неинтегрированные партонные

функции распределения (нПДФ) вычисляются в мо-
дифицированной модели КМРВ по формулам [21]:

Φ𝑖(𝑥, 𝑡, µ) =
α𝑠(µ)

2π

𝑇𝑖(𝑡, µ
2, 𝑥)

𝑡
×

×
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𝑗=𝑞,𝑞,𝑔

1∫︁
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𝑑𝑧 𝑃𝑖𝑗(𝑧)𝐹𝑗

(︁𝑥
𝑧
, 𝑡
)︁
θ (∆(𝑡, µ) − 𝑧) , (6)

где 𝐹𝑖(𝑥, µ
2
𝐹 ) = 𝑥𝑓𝑗(𝑥, µ

2
𝐹 ). Здесь и ниже параметры

факторизации и ренормализации выбираются равны-
ми, µ𝐹 = µ𝑅 = µ и ∆(𝑡, µ2) =

√
𝑡/(

√︀
µ2 +

√
𝑡) — функ-

ция обрезания Кимбера–Мартина–Рыскина [26].
𝑇𝑖(𝑡, µ

2, 𝑥) – формфактор Судакова с граничными
условиями, 𝑇𝑖(𝑡 = 0, µ2, 𝑥) = 0 и 𝑇𝑖(𝑡 = µ2, µ2, 𝑥) = 1.
Причем, как показано в [21],

𝑇𝑖(𝑡, µ
2, 𝑥) = exp

⎡⎢⎣− µ
2∫︁

𝑡

𝑑𝑡′

𝑡′
α𝑠(𝑡

′)

2π
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где

τ𝑖(𝑡, µ
2) =

∑︁
𝑗

1∫︁
0

𝑑𝑧 𝑧𝑃𝑗𝑖(𝑧)θ(∆(𝑡, µ2) − 𝑧),

∆τ𝑖(𝑡, µ
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𝑗
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0

𝑑𝑧 θ(𝑧 − ∆(𝑡, µ2)) ×

×
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.

В отличие от КМРВ модели, формфактор Судакова
(7) зависит от 𝑥, что является следствием условия точ-
ной нормировки нПДФ (6) для любых 𝑥 и µ.

3. ПРП И МОНТЕ-КАРЛО ГЕНЕРАТОР KaTie

В работах [21, 24] в ЛП ПРП, с учетом вклада про-
цесса (3), для расчетов использовалась факторизаци-
онная формула (5). Используя метод гармонических
проекционных операторов, для угловых коэффици-
ентов 𝐴𝑛 (1) были получены аналитические форму-
лы. Однако при расчетах с учетом СЛП по константе
сильного взаимодействия, партонный процесс (4) —
это процесс 2 → 3, поэтому нахождение аналитиче-
ской формулы для расчета коэффициентов 𝐴𝑛, как
и аналитическое вычисление квадратов модулей ре-
джезованных амплитуд, становится технически весь-
ма сложной задачей. Вместо этого мы используем
метод Монте-Карло моделирования, основанный на
численной генерации множества событий на партон-
ном уровне по полученному численно матричному
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элементу и нПФР реджезовванных кварков и глюо-
нов.

В работах [36, 37] был предложен новый под-
ход для численного моделирования калибровочно-
инвариантных амплитуд партонных подпроцессов
с внемассовыми начальными партонами в жестких
процессах при высоких энергиях. Подход основан на
методе спиральных амплитуд и рекурентных соот-
ношениях BCFW-типа (Britto-Cachazo-Feng-Witten)
между партонными амплитудами в пределе высоких
энергий, описывающими процессы с разным числом
внешних линий. Метод реализован в генераторе со-
бытий на партонном уровне KaTie [25] и, как было по-
казано в работах [20, 38], на древесном уровне он да-
ет результаты эквивалентные полученным аналитиче-
ским методом из амплитуд, построенных по правилам
Фейнмана эффективной теории Л.Н. Липатова [28].
Таким образом, при численных вычислениях мы бу-
дем использоать Монте-Карло генератор KaTie [25],
потребовав достижения точности 0.05% для полных
сечений изучаемых процессов.

4. РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ

Ниже будут представлены результаты расчетов
спектров массивных лептонных пар по поперечному
импульсу и угловых коэффициентов 𝐴𝑛 в зависимо-
сти от поперечного импульса пары в кинематических
условиях коллаборации ATLAS при энергиях

√
𝑠 = 8

и 13 ТэВ [8, 11]. Теоретические расчеты выполнены
при выборе жесткого масштаба µ =

√︀
𝑄2 + q2

𝑇 . Для
оценки неопределенности, связанной с выбором
жесткого масштаба, мы варьируем его от µ/2 до 2µ. На
рисунках, приведенных ниже, наши теоретические
предсказания показаны заштрихованной областью,
в которую попадают рассчитаннные величины при
изменении жесткого масштаба от минимального
(µ/2) до максимального (2µ).

Как показывают численные расчеты, сечение рож-
дения в интервале по инвариантной массе пары 𝑄
от 60 до 120 ГэВ определяется не только домини-
рующим вкладом от подпроцесса с промежуточным
𝑍-бозоном, но и вкладом от подпроцессов образо-
вания пары через виртуальный фотон. Вклад этих
подпроцессов в полное сечение составляет несколь-
ко процентов и включен в суммарные значения ин-
клюзивных сечений, представленных в табл. 1. В рам-
ках неопределенности, связанной с выбором жестко-
го масштаба, сумма ЛП и СЛП вкладов хорошо опи-
сывает эксперимент при всех энергиях от 7 до 13 ТэВ.
Существенным отличием предсказаний ПРП от ре-
зультатов расчета в КПМ является существенно ма-
лый вклад от СЛП, около 1/3 от вклада в ЛП. Это да-
ет основание считать, что ССЛП вклад в ПРП должен
быть порядка 1/10 от вклада ЛП, т.е. меньше неопре-
деленности теоретических расчетов.

На рис. 1 показаны результаты расчетов для норми-
рованного спектра по поперечному импульсу лептон-
ных пар при энергии 13 ТэВ. Мы видим, что учет СЛП
существенно улучшает согласие с экспериментальны-
ми данными при 𝑞𝑇 > 10 ГэВ. Теоретические расче-
ты, в пределах неопределенности от выбора жесткого
масштаба, согласуются с экспериментальными дан-
ными при всех 𝑞𝑇 .

Для вычисления угловых коэффициентов мы
должны преобразовать файл событий, полученный
с использованием генератора KaTie, с 4-импульсами
лептонов в лабораторной системе отсчета, в файл
с 4-импульсами лептонов в системе координат
Коллинса–Сопера, используя соотношения меж-
ду величинами в лабораторной системе и системе
Коллинса–Сопера:

𝐸𝑙(CS) =
𝑄

2
,

𝑝𝑙𝑥(CS) =
𝑄

2
sin(θ𝑙) cos(φ𝑙) =

𝑝𝑙𝑥 − 𝑝𝑙̄𝑥
2
√

1 + 𝑟2
,

𝑝𝑙𝑦(CS) =
𝑄

2
sin(θ𝑙) sin(φ𝑙) = 𝑝𝑙𝑦,

𝑝𝑙𝑧(CS) =
𝑄

2
cos(θ𝑙) =

𝑝𝑙𝑧𝐸
𝑙̄ − 𝑝𝑙̄𝑧𝐸

𝑙

𝑄
√

1 + 𝑟2
,

где 𝑟 = 𝑞𝑇 /𝑄.
Определим среднее значение функции углов θ𝑙 и
φ𝑙 положительно заряженного лептона в системе ко-
ординат Коллинса–Сопера ⟨𝐹 (θ𝑙,φ𝑙)⟩ как среднее по
всем событиям рождения лептонной пары с заданны-
ми кинематическими параметрами: поперечным им-
пульсом, быстротой и инвариантной массой пары. То-
гда коэффициенты𝐴0 и𝐴2 находятся из соотношений

⟨1 − 3 cos2 θ𝑙⟩ =
3

10
(𝐴0 −

2

3
), (8)

⟨sin2
θ𝑙 cos 2φ𝑙⟩ =

𝐴2

10
. (9)

Результаты расчетов коэффициентов𝐴0,2 как функ-
ций поперечного импульса лептонной пары, при
энергии

√
𝑠 = 8 ТэВ показаны на рис. 2 и 3, при

этом на быстроту лептонной пары наложено ограни-
чение |𝑦| < 3.5 [11]. Учет вклада от СЛП существен-
но улучшает согласие с экспериментальными данны-
ми для коэффициента 𝐴0, но небольшое расхожде-
ние остается. В случае коэффициента𝐴2, расчет с уче-
том СЛП хорошо описывает экспериментальные дан-
ные при поперечных импульсах до 200 ГэВ. При боль-
ших значениях поперечного импульса лептонной па-
ры теоретические предсказания превышают данные
для 𝐴2 на 10–20 %.

Коллаборация ATLAS [11] представила данные не
только для угловых коэффициентов 𝐴0,2, но и для
𝐴1,3,4,5. Кроме этого, недавно появились данные кол-
лаборации LHCb [39] для угловых коэффициентов 𝐴𝑛

при энергии
√
𝑠 = 13 ТэВ и быстроте лептонной пары
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Таблица 1. Сечения инклюзивного рождения 𝑍-бозона при энергиях
√
𝑠 = 7, 8 и 13 ТэВ; экспериментальные данные кол-

лаборации ATLAS; σLO – расчет в ЛП ПРП, σNLO – расчет в СЛП ПРП, σLO+NLO – суммарный вклад ЛП и СЛП
√
𝑠 , ТэВ σexp , нбн σLO , нбн σNLO , нбн σLO+NLO , нбн

7 0.396+0.026
−0.026 0.303 0.155 0.458+0.052

−0.059

8 0.410+0.030
−0.030 0.311 0.162 0.476+0.056

−0.064

13 0.731+0.027
−0.027 0.569 0.349 0.918+0.103

−0.230

1 σ
dσ dq

T
, 1

/Г
эВ

1 σ
dσ dq

T
, 1

/Г
эВ

10‒1

10‒2

10‒3

10‒4
10‒9

10‒3

10‒8

10‒7

10‒6

10‒5

10‒4

10‒3

0 20 40 60 80 100
qT, ГэВ qT, ГэВ

ЛП + СЛП
ЛП
ATLAS

s = 13 ТэВ

ЛП + СЛП
ЛП
ATLAS

s = 13 ТэВ

Рис. 1. Спектр µ+µ−-пар по поперечному импульсу пары при энергии
√
𝑠 = 13 ТэВ, 66 < 𝑄 < 116 ГэВ, |𝑦| < 3.5. На

поперечные импульсы лептонов наложено условие 𝑞𝑇,𝑙 > 27 ГэВ. а – 0 < 𝑞𝑇 < 105 ГэВ, б – 𝑞𝑇 > 105 ГэВ. Пунктирная
гистограмма – расчет в ЛП, заштрихованная область – суммарный вклад ЛП и СЛП с учетом неопределенности в выборе
жесткого масштаба. Экспериментальные данные коллаборации ATLAS [8].

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0

A 0

ЛП + СЛП
ЛП
ATLAS

s = 8 ТэВ

qT, ГэВ
100 101 102

Рис. 2. Зависимость 𝐴0 от поперечного импульса лептонной пары при энергии
√
𝑠 = 8 ТэВ, 60 < 𝑄 < 120 ГэВ, |𝑦| < 3.5.

Пунктирная гистограмма – расчет в ЛП, заштрихованная область – суммарный вклад ЛП и СЛП с учетом неопределенности
в выборе жесткого масштаба. Экспериментальные данные коллаборации ATLAS [11].
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ЛП + СЛП
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ATLAS

s = 8 ТэВ

1.0
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0

A 2

qT, ГэВ
100 101 102

Рис. 3. Зависимость 𝐴2 от поперечного импульса лептонной пары при энергии
√
𝑠 = 8 ТэВ, 60 < 𝑄 < 120 ГэВ, |𝑦| < 3.5.

Пунктирная гистограмма – расчет в ЛП, заштрихованная область – суммарный вклад ЛП и СЛП с учетом неопределенности
в выборе жесткого масштаба. Экспериментальные данные коллаборации ATLAS [11].

в диапазоне 𝑦 > 2. Сравнение результатов расчета в
ПРП с этими экспериментальными данными выходит
за рамки представленной работы и будет дано в следу-
ющих публикациях.

5. ВЫВОДЫ

В ЛП и СЛП ПРП рассмотрено рождение 𝑍-
бозонов при энергиях коллайдера LHC от 7 до 13 ТэВ.
Предсказания в СЛП ПРП хорошо согласуются с экс-
периментальными данными для полных инклюзив-
ных сечений рождения 𝑍-бозонов и их спектров по
поперечному импульсу. Результаты расчетов в СЛП
для угловых коэффициентов хорошо согласуются с
данными коллаборации ATLAS для 𝐴2, но для коэф-
фициента 𝐴0 лежат примерно на 20% ниже экспери-
ментальных точек в области 𝑞𝑇 = 20–200 ГэВ. Прове-
денные расчеты и в целом успешное сравнение с экс-
периментальными данными показывают, что подход
факторизации при высоких энергиях, а именно ПРП,
адекватно описывает жесткие процессы в КХД при
высоких энергиях, не уступая по точности расчетам в
ССЛП коллинеарной партонной модели.
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SPECTRA OF 𝑍-BOSONS AND LEPTON ANGULAR
COEFFICIENTS IN THE LEADING ORDER PRA WITH THE NEXT

TO LEADING ORDER CORRECTION

S. S. Omelyanchuk1), V. A. Saleev1),2), A. V. Shipilova1),2)

1)Samara National Research University, Samara, Russia
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The article studies the production of 𝑍-bosons in proton-proton collisions at LHC collider energies.
Production cross sections and transverse momentum spectra of 𝑍-bosons have been calculated, as well
as lepton angular coefficients as functions of the transverse momentum of the 𝑍-boson. Calculations
were performed using the parton Reggeization approach (PRA) within the framework of the leading
approximation in the strong coupling constant (𝑄𝑄̄ → 𝑍), taking into account the next to leading order
correction from processes of quark-gluon scattering (𝑅𝑄 → 𝑍𝑞). Numerical modeling was performed
using Monte-Carlo generator KaTie. The calculation results are compared with experimental data from
the ATLAS collaboration.
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