AZORBAYCAN RESPUBLIKASI

Olyazmasi hiiququnda

NICA SPD TOCRUBO SORAITINDO BIRBASA
FOTONLARIN ALINMASI PROSESININ TOSViRi

Ixtisas: 2212.01 — Nozori fizika
Elm sahosi: Fizika
Iddiac1: Mbohsiin Rasim oglu Olizado

Falsafa doktoru elmi deracesi almagq tigiin
togdim edilmis dissertasiyanin

AVTOREFERATI

Baki — 2025



Dissertasiya isi Azorbaycan Respublikast EIm va Tahsil Nazirliyi
Baki Dovlot Universitetinin Nozori fizika kafedrasinda va Rusiya,
Dubna sohari, Birlasmis Niiva Tadqigatlan institutunun N.N.Bogo-
lyubov adina Nazori Fizika Laboratoriyasinda yerina yetirilmigdir.

Elmi rahbarlar: fizika elmlari doktoru, dosent
[Azar Insalla oglu Ohmadov|

fizika-riyaziyyat elmlari doktoru,
Rusiya EA-nin professoru
Andrey Borisovi¢ Arbuzov

Rasmi opponentlor:  fizika elmlari doktoru, professor
Mirteymur Mirkazim oglu Mirabutahibov

fizika-riyaziyyat elmlori doktoru, professor
Mais Kazim oglu Siileymanov

fizika-riyaziyyat elmlori namizadi, dosent
Bahram Isak oglu Mehdiyev

an Respublikasinin Prezidenti yaninda Ali Attestasiya Ko—
missiyasinin Baki Dovlat Universitetinin nazdinds faaliyyat gostoran
ED 2.19 Dissertasiya surasi

Dissertasjya surasinin sadri:
fizika elmlari doktoru, dosent
Hiiseyn Mikayil oglu Mammadov

Dissertasiya surasinin elmi katibi:

fizika {izro folsafa doktoru
w— Sahla Nabi qizi Haciyeva
Azertaycan Respunitkae ~ £1m ve Tahal Nazirogt )

SR . | BAKI DOVLST UNIVERSITETI o,
Elmi semmarm’jn: Wiaiawr of Sciance and Eaucation of the Republic of Azecbaien

. Bk State Lojvers nﬂd];l_dﬁkmm. prOfCSSOr

g%&gﬂ 18‘[:;)’ diﬁhMé(ﬁﬁmgbd?“ayev

SCIEMTIFIC SECRETARY

(
03 T e

e )




ISIN UMUMI XARAKTERISTIKASI

Moévzunun aktualli@i vo islonma doracasi. Birbasa fotonlar
yiiksak enerjili adron va niive qarsiligli tesirlorinin dyronilmasindo
xiisusi rol oynayir. Rang neytral olmalar1 sabobindon, onlar yalniz six
adron miihitindo deyil, ham do kvark-qliion plazmasinda (KQP)
bdyiik sorbost yol uzunluguna malikdirloer. Bu, onlarin qarsiliql tesir
zonasindan doyisilmodon ¢ixmasini vo askarlanmasini tomin edir.
Birbasa fotonlarin yaranma proseslarinin dyronilmosi adronlarin gli—
on komponentinin miioyyanlosdirilmasi ii¢lin vacibdir, ¢iinki fotonlar
sort altproseslorlo bagli informasiya dasiyir. !

Birbasa fotonlarin yaranma proseslori ovvallor Boyiik Adron
Kollayderi (BAK, CERN) vo Amerika Tevatronunda proton-proton,
agir ion (p-Au, p-Pb, Au-Au, Pb-Pb) toqqusmalarinda arasdiril—
misdir. Bir ¢ox nazari vo eksperimental iglor proseslorin diferensial
kosiyinin (DK) kinematik parametrlordon: toqqusan protonlarin
enerjisi (v/s), birbasa fotonlarin enino impulsu (pr), sepilmo buca—
ginin kosinusu (Cos(6)), ylyuriklik (y) vo x; parametrindon
asilihigi ilo baghdir °.

Lakin BAK vo Tevatrondaki yiiksok enerjili toqqusmalar ¢ox—
sayl1 alava zarraciklorin, o ciimlodan termal fotonlarinin yaranmasina
sabab olur, bu da birbasa fotonlarin DK daqiq toyinini ¢atinlogdirir.
Bu, toqqusan nuklonlarin dinamik strukturu vo parton paylanma
funksiyasinin (PPF) toyinini mehdudlasdirir. Bu baximdan NICA kol-
layderindo planlasdirilan eksperimentlor boyiik iistiinliiys malikdir—

lar, ¢iinki agir ionlarin togqusma enerjisi (v/s=10 GeV) alavo zorro—

! Aad, G. on behalf of the ATLAS Collaboration Measurements of the inclusive
and differential production cross sections of a top-quark-antiquark pair in associ-
ation with a Z boson at v/s=13 TeV with the ATLAS detector / Eur. J. Phys. C, —
2021. Aug; v. 81. —p. 1-43.

2 Saimpert, M. on behalf of the ATLAS Collaboration Measurement of the inclusive
photon and photon+jet production cross-sections at v/s= 7 TeV with the ATLAS
detector and constraints to PDFs // The XXIII International Workshop on Deep Ine-
lastic Scattering and Related Subjects, — Dallas: Texas, USA, —2015. —p. 1-8.

3 Adare, A. on behalf of the PHENIX Collaboration Observation of direct-photon
collective flow in 1/syy=200 GeV Au—Au Collisions // Phys. Rev. Lett., — 2012,
v. 109, p. 122302-1-7.



ciklorin saymi azaldir. 10 GeV enerji homginin perturbativ QCD
(pQCD) va bagl: hallar fizikas1 arasindaki boslugu doldurur, kvarkin
tutulub saxlanilmasi vo faza kecidlorinin tabiotini anlamaga komok
edir .

Tadqgigatin obyekti vo predmeti. Todqiqat obyekti NICA enerji—
larinda proton-proton toqqusmalarinda yaranan birbasa fotonlardir.
DK-in kinematik parametrlordon: toqqusan protonlarin enerjisi (vs),
enina impuls (p7), sopilmo bucaginin kosinusu (Cos(0)), siiratlilik
(y) vo x parametrindon asililig1 dissertasiya isinin predmetini toskil
edir.

Tadqgiqatin maqsadi vo vazifolori. Dissertasiya isinin mogsadi
NICA enerjilorindo birbasa fotonlarin Kompton kvark-qliion sopil—
moasi qg — qy, kvark-antikvark ciitlilyiiniin annihilyasiyas1 qq = gy
tormozlanma sualanmasi qq — qqy altproseslorindo yaranmasini
tadqiq etmoklo dominant prosesi toyin etmok va toqqusan protonlarin
uzununa polyarlagsmasinin birbasa fotonlarin yaranmasinin DK-no
tosirini Oyronmaokdir.

Mogsadas ¢atmagq tigiin bu masalalor holl edilmisdir:

1. Kompton kvark-qliion sopilmesi, kvark-antikvark ciitliiyliniin
annihilyasiyas1 altproseslorinin DK-in toqqusan protonlarin polyar—
lasmas1 olmadan va uzununa polyarlagsmasi nazaore alinmaqgla hayo—
canlanmanin aparic1 tortibindo hesablanmasi;

2. Kompton kvark-qliion sapilmesi ve kvark-antikvark ciitlityli—
niin annihilyasiya altproseslorinin DK-in toqqusan protonlarin pol—
yarlagmas1 olmadan vo uzununa polyarlagsmasi nazors alinmaqla ho—
yacanlanmanin novbati aparici tortibinds hesablanmasi;

3. Kompton kvark-qliion sopilmaesi vo kvark-antikvark ciitliiyii—
nlin annihilyasiyasi1 altproseslorina radiasiya diizsliglorinin olave—
lorinin hesablanmasi;

4. Proton-antiproton toqqusmasinda birbasa fotonlarin yaranma—
sinin DK-in toqqusan zarraciklorin polyarlasmasi olmadan vo uzu—
nuna polyarlagsmasi nozors alinmaqla hesablanmasi.

Todgiqat metodlari. Isin goriilmosi zamani Feynman diaqrami
texnikas1 vo kvant sahasi nozoriyyosinin metodlar istifado olunmus—

4 NICA physics: [Electronic resource] / URL: https://nica.jinr.ru/physics.php.
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dur. FeynArt programindan istifado etmoklo proseslorin Feynman
diaqramlart qurulmus, FeynCalc proqraminda matrisa elementlori vo
onlarin kvadrati hesablanmis, Mathmetica-10 miihitindo DK-in
qiymotlondirmasi aparilmigdir, Origin 8.5 proqraminda qrafiklor
qurulmus va Adobe Photoshop 8 programinda redakts edilmisdir.

Miidafiaya ¢cixarilan asas miiddaalar:

1. Toqqusan protonlarin enerjisi Vs artdiqca, birbasa fotonlarm
yaranmasi prosesinin imumi DK-do Kompton kvark-qliion sopilmasi
altprosesinin pay1 azalir. Bununla bels, bu altproses NICA enerji—
lorinda do dominant proses olaraq qalir;

2. Togqusan protonlarin uzununa polyarlasmasinin nozors alin—
mas1 DK-in prosesin kinematik parametrlorindon asililiglarmin xa—
rakterini doyismir. Polyarlagma Kompton kvark-qliion sopilmasi,
kvark-antikvark ciitliiylinlin annihilyasiyas1 vo tormozlanma siialan—
mast altproseslorinin DK-na miixtslif ciir tosir gostorir;

3. Toqqusan protonlarin yiiksak enerjilorinde hayacanlanmanin
ndvbati aparici tortibindo aparilan hesablamalarin naticolori ohomiy—
yatlidir. Toqqusan protonlarin uzununa polyarlasmasi hayacanlan—
manin ndvbati aparict tortibindo hesablanmis birbasa fotonlarin
yaranmasinin DK-na shamiyyatli doracods tasir edir;

4. Kompton kvark-qliion sopilmaosi altprosesine radiasiya diizolis—
lorinin olavaleri, kvark-antikvark ciitliiylinlin annihilyasiyasi altpro—
sesind olan radiasiya diizalislorinin olavalorinds daha boytikdiir;

5. Birbasa fotonlarin proton-antiproton toqqusmasinda yaranma-—
siin DK-yi birbaga fotonlarin proton-proton toqqusmasinda yaranma—
sinin DK-don daha bdyiikdiir. v/s=10 GeV enerjilorindo do proton-
antiproton vo proton-proton toqqusmalarini eyni hesab etmak olar.

Tadqgiqatin elmi yeniliyi:

1. NICA enerjilarinds proton-proton toqqusmalarinda birbasa fo—
tonlarin yaranmasit Kompton kvark-qliion qg — qy sepilmaesi, kvark-
antikvark ciitliiylinlin qGq — gy annihilyasiyast vo kvarklarin qq —
qqy tormozlanma sualanmasi altproseslorinin DK-yi toqqusan pro—
tonlarin polyarlagmasi olmadan vo uzununa polyarlagsmasi nozoro
alinmaqla hoyocanlanmanin aparici vo ndvboti aparict tortibindo
mioyyon edilmisdir;

2. Birbasa foton yaranmasinin Kompton kvark-qliion sopilmasi vo
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kvark-antikvark ciitliiyiiniin annihilyasiyas1 altproseslorino radiasiya
diizalislorinin olavalori hesablanmisdir;

3. Proton-antiproton toqqusmalarinda birbasa fotonlarin yaran—
masinin DK-yi vo doniz, valent kvarklarin DK-ys payr miioyyon
edilmisdir.

Tadqiqatin nazari vo praktik shomiyyati. NICA enerjilorindo
BAK va Tevatron tigiin alinmis PPF-dan istifado etmok miimkiindiir.
Protonlarin uzununa polyarlasmasinin nozoro alinmasi DK-in kine—
matik parametrlorden asililiqlarinin xarakterini doyigmir.

Dissertasiya noticolori asagi enerjili proton-proton togqqusma—
larinda birbasa fotonlarin yaranmasini tasvir etmok {igiin, xlisusilo
ila do NICA planlasdirilan eksperimentlor ii¢iin istifads edils bilar.
Naticalor protonlarin strukturunu dyranmak, yeni kinematik inter—
valda (x, Q%) PPF-a mohdudiyyatlor qoymaq vo Monte-Karlo mo—
delinds sistematik geyri-miioyyanliklori azaltmaq {cilin do fayda—
lidir.

Aprobasiyas1 va tatbiqi. Dissertasiyanin isinin materiallar1 Baki
Dovlat Universitetinin Nozori fizika kafedrasinin seminarlarinda;
respublika elmi konfranslarinda, o ciimlodon:

—Umummilli Lider Heydor Oliyevin anadan olmasimnin 99-cu il—
doniimiing hasr olunmus Gonc Tadgiqatcilarin VI Beynolxalq Elmi
Konfransi, Baki Miihondislik Universiteti, — Baki: — Aprel 29-30, —
2022;

—Magistrantlarin vo gonc tadgiqatcilarm "SUSA ILI"-no hosr
olunmus "Fizika vo Astronomiya Problemlori" adli XXII Umumres—
publika elmi konfransi, Azerbaycan Respublikasi Tehsil Nazirliyi,
Baki Dévlot Universiteti, — Baki: — May 20, — 2022;

—Doktorantlarin vo gonc todqiqatcilarin XXV Respublika elmi kon—
fransi, Baki Miihondislik Universiteti, — Baki: — Noyabr 23-24, — 2022:

~Umummilli Lider Heydor Oliyevin anadan olmasimnin 100 illik
yubileyina hosr olunmus “Fizika vo Astronomiyanin Problemlori”
movzusunda Magistrantlarin vo Gonc Tadqiqatcilarin XXIIT Respub—
lika elmi konfransi, — Baki: — May 25, — 2023;

beynalxalq konfranslarda:

—2-ci Beynolxalq Elm va Texnologiya Konfransi, Baki Miithondis—
lik Universiteti, Azorbaycan, — Baki: — 26-27 Noyabr, — 2021;
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—7-ci Beynolxalqg MTP-2021 konfransi, Fizika {izro Miiasir
Trendlor, Baki Dovlot Universiteti, — Baki: — 15-17 Dekabr, — 2021;

—Niive-2022: Osas problemlor vo totbiglor” LXXII Beynalxalq
Konfransi, — Rusiya: Moskva: — 11-16 Iyul, — 2022;

—Gonc Alim vo Miitoxassislorin XXVI Beynolxalq Elmi Kon—
fransi, AYSS-2022, — Moskva: Dubna: — 24-28 Oktyabr, — 2022;

—21-ci Elementar zorraciklor fizikas: tizro Lomonosov konfransi,
Moskva Dovlot Universiteti, — Rusiya: Moskva:, — 24-30 Avqust, —
2023;

—8-ci Beynolxalqg MTP-2023 konfransi, Fizikada Miiasir Trendlor,
Baki Dovlat Universiteti, — Baki: — 15-17 Dekabr, — 2023;

-V Beynolxalq Totbiqi Statistika Kongresi, UYIK-2024, —
Tiirkiya: Istanbul: — 21-23 May, — 2024;

—Kompiiter elmlori vo qravitasiya lizro Beynolxalq konfrans, —
Baki: — 19-23 Avqust, — 2024 elmi moruzo edilmis vo miizakiro
olunmusdur.

Nosrlar. Dissertasiya materiallar1 asasinda 21 elmi is ¢ap olun—
musdur, onlardan 6 moqgalo Azorbaycan Respublikasi Ali Attestasiya
Komissiyasinin tovsiys etdiyi yerli dovri nasrlorda, 2 maqalo SCOPUS
va Web of Science verilonlori bazalarinda indekslondirilmis jurnal—
larda dorc olunmusdur. 4 moqals respublika vo 2 maqgalo beynalxalq
konfranslarin materiallarinda SCOPUS, Web of Science verilonlor
bazalarinda indekslondirilmis jurnallarda dorc olunmusdur. 7 tezis
respublika va beynslxalq konfranslarin toplusunda ¢ap olunmusdur.

Dissertasiya isinin yerina yetirildiyi taskilatin adi. Dissertasiya
151 Baki Dovlot Universitetinin Nozori fizika kafedrasinda vo Dubna
sohori, Rusiya, Birlogmis Niivo Todgiqatlari Institutu N.N.Boqolyu—
bov adina Nozari fizika laboratoriyasinda aparilmigdir.

Dissertasiyamin struktur boélmalorinin ayrihiqda hacmi qeyd
olunmagqla dissertasiyanmin isars ilo iimumi hacmi. Dissertasiya isi
“Giris”, 5 fosil, “Noatico”, “Istifado edilmis odobiyyat siyahis1” vo
“Ixtisarlar vo sorti isaralorin siyahisi”ndan ibarotdir. 2 codval vo 283
sokil vo 172 adda monbonin daxil oldugu odobiyyat siyahisi ilo
birlikds isin timumi hocmi 241 sohifoni shato edir. Dissertasiya isinin
isars ilo gotiiriilmiis imumi hacmi (matnds bosluglar, rogomlor, cod—
vallar, grafiklor, bibliografiyalar istisna olmaqla) 210552 simvoldan (o
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ciimlodon, Giris — 14651, 1 fasil — 59836, 1I fasil — 51991, III fasil —
35447, 1V fosil — 45031, V foasil — 22870, Naticalor — 3596 simvol).

Miisllifin soxsi tohfasi. Miiollif birbasa fotonlarin yaranmasi
altproseslori: kvark-qliion kompton sopilmosi vo kvark-antikvark
annilyasiyas1 iiclin DK aparict vo ndvbati aparici tortibde hesabla—
misdir. DK-yin /s, py, Cos(8), y, xp-don asililigin1 miioyyen etmis
vo miiqayiso etmisdir. Altprosesloro radiasiya diizoliglorinin oslavo—
lorinin vo proton-antiproton toqqusmalart iiciin DK hesablamisdir.
Masalolorin qoyulusunda, hesablamalarda, naticolorin miizakirasindo
va moqalslorin hazirlanmasinda istirak etmisdir.

ISIN MOZMUNU

Girisdos isin aktuallig1 asaslandirilib, moagsad vo vozifalori, elmi
yeniliyi, miidafioys cixarilan osas miiddoalar, naticolorin aproba—
siyas1 va nasrlor haqqinda molumatlar verilib.

Birinci fasilda birbasa fotonlarin yaranma altproseslorinin: Kom—
pton kvark-qliion sopilmesinin qg — qy, kvark-antikvark ciitiiniin
annihilyasiyas1 qq = gy, tormozlanma sualanmasi qq — qqy BAK
vo Tevatrondaki nazari vo eksperimental todqiqatlarina dair adobiy—
yata baxilmigdir. NICA-daki, xiisusilo polyarlagsmis protonlarla apa—
rilacaq eksperimentlorin stiinliiklori gosterilmisdir. Faza keg¢idinin,
KQP adronlagmasinin tipi vo temperaturunun miioyyan edilmasinin
imkani qeyd edilmisdir. Bu fosilde Feynman diaqramlari, kvant saha
nozoriyyasi metodlar1 vo birbaga fotonlarin yaranmasi todqiqindo
istifado olunan programlar (Mathematica, FeynArts, FeynCalc)
haqqinda molumat verilmisdir.

ikinci fasildo NICA enerjilorindo proton-proton toqqusmasinda
birbasa fotonlarin Kompton kvark-qliion sapilmesi qg — qy, kvark-
antikvark ciitliiylinlin annihilyasiyas1 qq — gy ve tormozlanma sua—
lanmas1 qq = qqy altproseslorindo yranmasinin DK-yi hayacanlan—
manin aparici tortibindo toqqusan protonlarin polyarlasmasi olmadan
vo uzununa polyarlagsmasi olmaqla hesablanmigdir.

1. Kompton kvark-qliion sopilmasi qg — qy altprosesinin toq—
qusan protonlarin polyarlagmasi olmadan DK-yi.

Saokil 1(a,b)-do birbasa fotonlarin proton-proton togqusmasit Kom—
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pton kvark-qliionun sapilmasi qg — qy altprosesindo yaranmasinin
Feynman diaqramlar1 gostorilmisdir.

Sokil 1 (a, b).

Kompton sopilmasi altprosesi liclin Mandelstam invariantlar1 asa—
g1daki kimidir:
§=(ky +p)%t =k —kp)?*voi = (py — k)?.
Matrisa elementinin kvadrati™:
l16mlaa, 0%+ 82
3 a8
va altprosesin DK-yi bu diisturla hesablanir:
dé(qg > qy) 1 |2
dit 16ms? '
Hesablamalar1 parton soviyyasindon adron soviyyosino kegirtmok
tigin CT14QED, G, /p, (x1)7 PPF-s1 istifads edilir. Adron saviyyosin—
do DK-lar bu ifadaler ilo hesablanacaqdir:

IM|? = —

A

do
4 = [ (=00Gqun, 1)y, ()b, 5

dy

> Ammzagme M.P., HccienoBanue IOAIPOLECCOB (g — qY U (4 — gY POXKICHHSA
npsMbIX  (OTOHOB MNPH MPOTOH-TIPOTOHHOM CTONKHOBeHHH / A.M.AxmenoB,
A.B.ApOGy30B // Azorbaycan Milli Elmlor Akademiyasinin Xobarlori, Fizika vo
Astronomiya, — Baki: —2021. N 5, — c.11-19.

¢ Alizada M.R., Prompt photons production in proton-proton collision at high ener-
gies / A.LAhmadov, A.B.Arbuzov // Proceedings of the 7 International confer-
ence MTP-2021, Modern Trends in Physics, Baku State University, Baku, Azer-
baijan December 15-17, — Baki: — 2021. v. 1, — p.142-145.

7 Sampaio dos Santos, G. The color dipole picture for prompt photon production in
pp and pPb collisions at the CERN-LHC / G. Sampaio dos Santos, G. Gil da Sil-
veira, M.V.T. Machado // Eur. Phys. J. C, — 2020. v. 80, n. 9, — p. 812-1-13.
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do
dt’

i — dé
d_p%zf Z_p% GCI1/h1(xl)qu/hz(xz)dxldxzE

Sakil 2(a,b,c,¢,d)-do Kompton kvark-quon sopilmasi altprosesinin
kosiyinin kinemtaik parametrlordon asililiglar1 gdstorilmisdir®.

do
E = J(_t)GCI1/h1(xl)qu/hz(xz)dxldxz (1)

=

5
10 T T T T T 10.5' E
2 i 3
-8
. S 3
= 107} E =
E‘ 11 F 7
% o 10 : :
s ,
e g 10™f .
107 5 ~ i 3
L ' L L L 10"7r L L L ) ]
2 4 6 8 10 1 2 3 4 5
Vs, GeV p, GeVie
a b
10°} E
-
£ 00t E =
) S 100} 1
g S
N 3
;@ 10°} = 107} 1
-1I,0 -(;,5 0;0 0;5 1 :'IJ 1 0-8 N s ' N N
Cos(8) -2 -1 0 1 2
y
C Y
10°F 3
N% ) :
S 107 :
= 4 3
= omf E
§ ol ; Sokil 2(a, b, ¢, ¢, d).
= 4
20
10 0
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Sokil 2(a)-dan gériindiiyii kimi, /s artarkon tam kosik artir, v/s =
4.6 GeV-da maksimuma catir vo sonra azalir. Bu, zorrociklorin
qarsiliglt tosir miiddstinin siirotin (enerjinin) artarkon azalmasi ilo
izah olunur, bu da pQCD-nin prognozlari ils uzlasir.

Sokil 2(b) gosterir ki, pr artarkon DK siiratlo azalir. Bu, foton—
larin daha ¢ox kigik bucaglarda siialanmasi ehtimalinin yiiksok ol—
mast ilo baglidir, bu da kicik py qiymatloring uygundur. Yiksak pr-
do fotonlarin yaranmasi giiclii alago sabiti (a;) vo PPF torofindon
azaldilir. pQCD-da sart sopilmenin ehtimali 6tiiriilon impulsun (bu
halda py) artimi ilo azalir, bu da tez azalmani izah edir.

DK-yin Cos(0)-don asililig1 (sokil 2(c)) sifir otrafinda simmet—
rikdir, Cos(0)=+0.95-do maksimuma vo Cos(0)=0-da minimuma
catir. Yiyiirikdon (y) asililiq (sokil 2(d)) do simmetrikdir: maksi—
mumlar miisbot vo monfi y qiymotlorindo miisahids olunur, mini—
mum iso y = 0-da alinir. Bu, kvark va gliionun eyni uzununa impul—
su oldugu zaman prosesin daha az ehtimalli oldugunu gosterir, bu da
kvark va fotonun barabar vo oks siiratliliys malik olmas1 demakdir.

xp-don asililiq (sokil 2(e)) x4 artimi ilo koskin azalmani gostorir,
bu da asag1 x;-do altprosesin daha ¢ox ehtimalli oldugunu gostorir.
Asag1 xp-do foton kigik enino impuls alir, bu da altprosesin bdyiik
hissasinin son kvark torofindon dasindig1 anlamina golir. Yiiksok x-
do foton boyiik hissoni alir, bu da altprosesin daha az ehtimall
olmasi izah edir. Bu, pKXD-nin kvark va qliiounlarin kigik nisbi
impulsda daha giiclii garsiligh tosir etdiyi prognozuna uygundur.

2. Kvark-antikvark ciitliiyliniin qG — gy annihilyasiyas1 altpro—
sesinin toqqusan protonlarin polyarlagmasi olmadan DK-yi.

Sakil 3(a,b) birbasa fotonlarin proton-proton toqqusmasi kvark-
antikvark citliiylinlin annihilyasiyas1 altprosesinde yaranmasinin
Feynman diaqramlar1 gostorilmisdir.

Altproses tliglin Mandelstam invariantlart asagidakilardir: § =
(p1 +p2)?%, t = (py — ky)? vo i = (p, — k;)?. Matrisa elementinin
modulunun kvadrati asagidaki kimidir:
128n2aag, 0° + t?

9 ot

IM|? =

Altprosesin DK-yi ifadosi’

11



Sakil 3(a, b).

dogr 1

dt  16m/s[s — (my +my)?] - [s — (g — my)?]
kimidir.

Sokil 4(a,b,c,¢,d)-do kvark-antikvark clitliiyliniin annihilyasiyasi
altprosesinin kesiyinin kinematik parametrlorindon asililiglart gosto—
rilmisgdir.

Sokil 4(a)-dan gériindiiyii kimi, asag1 enerjilordo tam kosik /s
artimu ilo siiratlo artir, v/s = 5.2 GeV-da maksimuma catir vo sonra
yavas-yavag azalir. Bu, asag1 enerjilordo kvark vo antikvarkin kigik
nisbi siirati olmasi ilo izah olunur, bu da gliion vo fotonun yaranmasi
ehtimalini artirir. Yiiksok enerjilordo kosik KXD-in ag-i1 torafindon
azaldilir.

pr-don asililiq (sokil 4(b)) pr artimi ilo eksponensial azalmani
gostorir. Bu, kvark vo antikvarkin PPF-nin azalmasi ilo baghdir.
Homginin, kvarkin fotonla fragmentasiya funksiyas:t (FF) do tosir
edir.

Cos(0)-don asililiq (sokil 4(c)) sifir otrafinda simmetrikdir,
|Cos(8)| = 1-do maksimuma gatir. Bu, fotonun diiz vo ya oks istiqa—
motds yaranmasinin daha ehtimalli oldugunu gostorir. Yiytrtik—
liikkdon (y) asililiq (sokil 4(d)) y = +2-do maksimumlarla simmetrik
sokildadir, bu da gliion vo fotonun berabar vao oks siiratliliys malik
oldugunu gostorir.

xp-don asililiq (sokil 4(e)) x artimi ilo koskin azalmani gostorir,
bu da prosesin kicik enino impulsda daha ¢ox ehtimalli oldugunu
gostarir.

3. Tormozlanma sualanmasi gqq — qqy altprosesinin toqqusan
protonlarin polyarlasmasi olmadan DK-yi.

|M|?
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Sakil 4 (a, b, ¢, ¢, d).

Sakil 5(a,b,c,¢.d,e,0,f,g,8,h,x,1,1)-do birbasa fotonlarin proton-pro—
ton toqqusmasi tormozlanma sualanmasi altprosesindo yaranmasinin
Feynman diaqramlar1 gostorilmisdir.
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Sekﬂ 5 (a’ b, ¢, ¢, d, e, 9, f, 2 g, h, x, 1, i)-
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Altproses q(p1) + q(p2) = q(p3) + q(ps) + v (ky) tgiin Man—
delstam invariantlar1 asagidaki kimidir®*:

§=(p1 +p2)? = (ks + p3s +pa)?,
t=(p1—k1)? = (ps + 03 — p2)?,
= (p, — k1)* = (P4 + p3 — P1)?%,
41 = (p1 —p3)? = (ks + pa — P2)%
Q2 = (02 — pa)? = (ky +p3 — p1)%,
81 = (P4 +p3)* = (p1 +p2 — k1),
t1 = (p1 —pa)? = (ks + p1 — p2)%,
i, = (p, —p3)? = (kg + ps — P17,
Gz = (p3 + k1)*> = (p1 + p2 — p1)%
4s = (P +k1)? = (p1 +p2 — P3)*

Baslangic zorraciklorin spinino goro ortalamis matris elementinin
modulinin kvadrati tapilmis vo parton soviyyasindo DK asagidaki
ifada ilo hesablanmisdir:

d6qq > qqv) _ & oo
dt 16ms* '

Sakil 6(a,b,c,¢,d)-do tormozlanma sualanmasi altprosesinin kosi—
yinin kinematik parametrlorindon asililiglar1 gostorilmisdir'®.

Sakil 6(a)-dan goriiniir ki, toqqusan protonlarin enerjisi artdiqca
tormozlanma siialanmasi prosesinin DK-yi artir. Yiiksok enerjilordo

protonun daxilindaki partonlar yiiksok siiroto malikdir vo onlarin
kaskin tormozlanmasi ohamiyyatli siialanma il naticalonir.

Asag1 enerjilorda (/s < 3 GeV) yumsaq tormozlanma siialan—
masi ustilinliik togkil edir, burada foton kvarkin kigik bir hissosini da—

styr. Orta enerjilor intervalinda (3<v/s < 7 GeV) siialanma kollienar
tormozlanma slialanmas1 hesabina giiclonir.

8 Alizada M.R., Ahmadov A.L, Arbuzov A.B. Prompt photon production in the
bremsstrahlung at NICA energies // Journal of Physics & Space Sciences, Baku
State University: — Baki: —2024. v 1 (2), p. 43-49.

¢ Alizada M.R. Prompt photon production in bremsstrahlung from quark gluon
plasma at v/s=10 GeV energies / Bectauk Mockosckoro I'ocynapcTBEHHOTO
Yuusepcurera, — Mocksa: — 2024 v. 79, Suppl.1, S39-S41.
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Sakil 6 (a, b, ¢, ¢, d).

Yiiksok enerjilorde (/s > 7 GeV) DK "6lii konus" effekti sobo—
bindan siirotlo azalir.

Sakil 6(b)-do fotonun enino impulsu (pr)-don asililiq gosterilir.
DK pr artiqca siiratlo azalir, ¢iinki yiiksak enerjili fotonun yaranmasi
ehtimal1 azdir. p; kinematik hadd olan p; = +/s/2-ya yaxinlasdiqda

DK sifra yaxinlagir, ¢iinki fotonlarin siialanmasi kinematik olaraq
qadagandir.
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Sopilmo bucaginin kosinusundan asililiq (sokil 6(c)) simmetrik
zong formali oyridir. Bu, kvarklarin diiz bucaq altinda sopildiyi halda
(Cos(0) = 0) foton yaranmasi ehtimalinin minimum, eyni vo ya oks
istigamotdo harokat etdikdo iso maksimum oldugunu gostorir.

Eyni xarakter yiiyiirikdon y asililiq {i¢iin do miigsahids olunur
(sokil 6(d)).

DK-in x7-don asililig1 (sokil 6(e)) onun x artigca stiratlo azaldi—
g1 gostarir. Bu, yiiksok enino impulslu foton yaranmasi ehtimalinin
asagl enind impulslu oldugundan xeyli az oldugunu gostorir. Bu,
yaranan birbasa fotonlarin enino impulsundan asililigina uygundur.

4. Kompton kvark-qliion sopilmasi qg — qy altprosesinin tog—
qusan protonlarin uzununa polyarlasmasi olmaqla DK-yi.

Baslangic kvark va gliionun (fotonun) uzununa polyarlasmasi vo
4-0l¢iilii spinorlarin hasili, 4-6l¢iilii polyarlasma vektorlari, uygun
olaraq bu sokildo gotiiliilgiisdiir’’:

- 1
Up)U(py) = P (1 =4ys)®B1 +my) (2)

burada A; u A2 toqqusan zorraciklorin spiralligi, mi, m2> kvark vo

antikvarkin kiitlasi, p;, p, kvark va antikvarkin impulsudur.
Baslangic gliionun (fotonun) polyarlasma nozoro almaq {i¢iin

baslangic zarraciklorin 4-6l¢iilii vektorlart bu sokilde yazilmigdir:

(1 + A¥)k gk, + (1 = 2,¥°)k gk,
4y (k) (ky @) (k2 0)
burada A2 baglangic gliionun (fotonun) spirallig.
Toqqusan zarraciklarin uzununa polyarlasmasi nazars alinmagqla,
son zarraciklorin spinlorine gore ortalanmasi ilo alinmis matrisa
elementinin kvadratinin modulu vo DK {icilin asagidaki ifadolor
alinmisdir:

N 8agae?
M =-——E51
|M| 3

é2(k,) =

3)

y i

10Ji, Z. Measurement of direct photon cross section and double helicity asymmetry
atv/s=510 GeV in p + P collisions at PHENIX // JPS Conf. Proc., — 2022. v. 37,
—p. 251901-1-8.

17



N

dbpor(qg — qv) _

dt
asaqel (3§ i
= —ﬁ(au — 2l +25) + 7 (1420, + ,15)).

Toqqusan protonlarin uzununa polyarlasmasi nazore alinmagqla
prosesin adron saviyyesinde ikili spin asimmetriyast bu diisturla
ifads edilir’’:

(4)

burada ¢'" vo 6™ — uygun olaraq togqusan protonlarin polyarlasmasi
eyni vo aks istiqgamotds oldugu halda proseslorin kosiyidir.

Parton saviyyesindo Kompton kvark-qliion sopilmesi qg — qy
altprosesinin ikili spin asimmetriya ii¢iin asagidaki ifado alinmisdir:

A _ 22,1/12(‘&2 - §2)
72+ D@2 +52)

Bu ifadodon goriindiiyii kimi, prosesin ikili spin asimmetriyast hom
zarraciklorin spiralligindan, hom do partonlarin kinematik parametr—
lorindon asilidir.

Sakil 7(a,b,c,¢,d) qg — qy prosesinin ikili spin asimmetriyasinin
kinematik parametrlordon polyarlasma doracolori Pi, P2=0.9, -0.9
(ayri 1) vo P1=P>=%0.9 (ayri 2) olan halda va polyarlagsma daracolori
Pi, P>-don ii¢olgiilii vVs=10 GeV-do hesablanmis asililiglari gos—
torilmisdir’?.

)

' Kanazawa, Y. Arr in the polarized Drell-Yan process at RHIC and HERA ener-
gies / Y. Kanazawa, Y. Koike, N. Nishiyama // Phys. Lett. B, — 1998. v. 430, — p.
195-202.

2 Anmmzane M.P., Axmenos A.U., ApGy3os A.Bb. Bknan nognponecca K3J[ Komm-
TOHOBCKOT'O PaccesHHs B POXIEHHE MPSIMBIX (DOTOHOB B CTOJKHOBEHHUSX IIPO-
JIOJIBHO TIOJIIPU30BaHHBIX MPOTOHOB npu dHeprusix NICA // Tlucema B DUAS, —
Mocksa: [lyona: —2025. 1.22, B.1, — c.6-17.
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Sokil 7 (a, b, ¢, ¢, d).

Sokil 7(a)-dan goriindiiyii kimi, hor iki oyri yiiksok enerjilordo
sifira yaxinlasir, bu da yiiksok enerjilordo uzununa polayrlasmanin
DK-yao kigik tasirini gostarir.

App-nin pr vo xp-don asililigr (sokil 7(b) va 7(d)) gostorir ki,
P;, P, = 0.9,—0.9 iigiin asimmetriya artir vo doyma qiymaetino catir,
P; = P, = +0.9 {igiin iso azalir.

Ucolgiilii qrafik (sokil 7(e)) gostorir ki, maksimum asimmetriya
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P; vo P,-nin oks giymatlorinds olur. Bu, oks istigamotli polyarlas—
manin spin effektlorini gliclondirdiyi nozariyyani tosdigloyir.
S. Kvark-antikvark ciitliiyliniin q¢g — gy annihilyasiyasi altpro—
sesinin toqqusan protonlarin uzununa polyarlagsmasi olmaqla DK-yi.
Togqusan protonalarin uzununa polyarlagsmasi vo son zorrocik—
larin spinino goro ortalanmasi nozore alinmagqla matrisa elementinin
modulunun kvadrati vo DK {igiin asagidak: ifadslor alinmisdir:

_ o 8agagef (02 + %)

M| = —5 e (1 = M)
Vo
dépoL(9q = gv) _ 1 |M|?
dt 16152

Parton saviyyesinda kvark-antikvark ciitliiyiiniin annihilyasiyasi

altprosesinin ikili spin asimmetriasi {i¢lin bu ifade alinmisdir:
A = -4,

6. Tormozlanma sualanmasi1 qq — qqy altprosesinin toqqusan
protonlarin uzununa polyarlagmasi olmaqgla DK-yi.

Bu prosesin Feynman diaqramlari, matrisa elementlori vo Man—
delstam invariantlar1 toqqusan protonlarin polyarlasmasi olmadigi
halda oldugu kimidir.

Kvarklarin uzununa polyarlagmasini nazaere almagq tiglin 4-6l¢tilii
spinorlarin hasili ti¢lin (2) ifadesindan istifads olunmusdur.

Tam kosiyin toqqusan protonlarin enerjilori comindon asililig1
polyarlasmainin tasirinin biitiin enerji intervallarinda eyni oldugunun
gostordi.

DK-in birbasa fotonlarin enins impulsu pr-don asililigi onu
gostarir ki, polyarlagsmanin tosiri enino impulsun kigik giymatlorindo
boylikdiir, lakin p; artdigca bu tasir azalir.

Qeyd etmok olar ki, birbaga fotonlarin yaranma prosesinin DK
50%-dan ¢oxu kvark-qliion kompton sapilmasi (qg — qy) altpro—
sesindon, toxminan 40%-i kvark-antikvark ciitiinliin anilasiyasindan
(qq = gy) vo 0.03%-don az1 iso tormozlanma siialanmasindan
(qq = qqy) ibaratdir. NICA enerjilorinds do kompton sopilmasi alt—
prosesi ustiinliik togkil edir.
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Toqqusan protonlarin polyarlagsmasi P; P, isarasindon asili olaraq
DK giiclondiri vo ya zoiflodir. Miisbot P, P, qiymatlorindo tormoz—
lanma stialanmasinin DK-ni artir, kvark-antikvark anilasiyasinin DK-
ni is9 azalir. Manfi P; P, qiymatlorinds oks effekt miisahids olunur.

Kicik pr qiymatlorinds polyarlagsmaya kompton sapilmesi (qg —
qy) vo kvark-antikvark annihilasiyas1 (qq — gy) lg¢ilin shomiyyot—
lidir. Tormozlanma siialanmasi (qq = qqy) ligiin iso bu tasir boyiik
pr qiymotlorinds daha aydin goriiniir.

Tormozlanma siialanmasi elektromaqnit prosesdir, burada foton
zorraciklorin elektrik sahosi ilo qarsiliglh tosirde olur. Kvark-
antikvark annihilyastyasi iso giiclii prosesdir, rang yiikii ilo baghdir.
Tormozlanma siialanmasinda polyarlasma effekti interferensiyadan,
annihilasiyada isa bucaqg momentinin saxlanmasindan irali golir.

Yiiksok enerjilords polyarlasmanin tosiri giiclonir, ¢iinki relya—
tivistik protonlar foton vo qliion saholorino daha hassas olur. Kigik
pr qiymatlorinde polyarlagmanin tasiri maksimumdur, p; artiqca bu
tosir zoiflayir.

Uciincii fasil Kompton kvark-qliion sopilmosi vo kvark-antikvark
clitlityliniin annihilyasiyas1 altproseslorina bir ilgokli Feynman
diagramlarinin slavasinin tadqiqina hasr edilmisdir.

1. Kompton kvark-qliion sopilmasi qg — qy altprosesinin toqqu—
san protonlarin polyarlagmasi olmadan DK-yi.

Altprosesin matrisa elementinin kvadrati vo DK-yi parton
soviyyasindo asagidaki kimi miioyyan edilmisdi’’

0.0012a,alel (8 + 820 + 302 + 03)

M 2
| 72(5 + 0)
Vo
donio(qg ~qr) _ 1 12
dt 16752

Sokil 8(a,b,c,¢) R = doyar(qg — qv)/doar(qg = qy)-in kine—

3 Ammzame MLP., {uddepeHnmansHoe cedeHne POKICHHS NPSIMBIX (OTOHOB B
MPOTOH-TIPOTOH CTOJIKHOBEHHH C YYEeTOM OJHO-TIETIEBOTO B, Kiaga Ha caMo-
suepruto ¢orona B KXJ / A.M.Axmenos, A.5.Ap6y3os // Proceedings of the 2™¢
International Science and Technology Conference, Baku Engineering University,
— Baku: Azerbaijan, November 26-27, — Baki: — 2021. — p.212-216.
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matik parametrlordon v/s=10 GeV-da hesablanmis asililiglar1 gosto—
rilmisdir.

o : : : — 8
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Sakil 8 (a, b, ¢, ¢).

Sokil 8(a)-dan gbriiniir ki, kicik +/s qiymotlorindo NAT ilo
hesablanmis DK AT-don ¢ox kigikdir, lakin yiiksok v/s giymetlorinda
onlar bir-birino yaxinlasirlar. Bu, xiisuson yiiksok enerjilordo doqiq
hesablamalar iiclin AT diizaliglorinin shomiyyatini gostarir.

Sokil 8(b)-don goriiniir ki, R pr = 1 GeV/c oldugda maksimuma
(6.5%) catir vo py artiqca azalir. Kigik vo bdyiik pr qiymatlorindo
AT vo NAT arasindaki forq kigikdir.

NAT diizalislori morkozdo (Cos(6)=0) daha ohomiyyatlidir vo
diiz vo oks istigamatlords (yliksok miitlog Cos(0) qiymatlorinds) daha
az onomlidir.

R-in kinematik parametrlordon asililig1 gostorir ki, yiiksok tortibai
hodlor prosesin tosvirindo, xiisuson yiiksok parton enerjilorindo,
miihiim rol oynayir, bu da pQCD-nin prognozlarina uygundur.
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2.Kvark-antikvark ciitliiyliniin gq — gy annihilyasiyasi altprose—
sinin toqqusan protonlarin polyarlasmasi olmadan DK-yi.

Bu altprosesin 6lgiilii nizamlamadan istifado edorok hesablanmig
va baglangic protonlarin spinlorine goro ortalanmis bir ilgokli Feyn—
man diaqramlarinin slavesinin matris elementinin modulunun kvad-
rat1 vo DK-yi tapilmisgdir.

Sokil 9-da R = danar(qq — gy)/doar(qq - gy)-in toqqusan
protonlarin enerjilori comindan /s vo birbasa fotonlarin enino impul—
sundan py asililiglar gostorilmisdir.

25
20+ 30
w 19 & 20
= 10 =3
10+
5l 0
o~ o
2 4 6 8 10 1 2 3 4
\/S,G('V pl,.GeV/c
a b
Sakil 9 (a, b).

Sokil 9(a)-dan goriiniir ki, R qiymeti v/s artiqca artir, bu da yiik—
sok enerjilordo NAT hesablamalarinin ochomiyyatini tosdiqloyir.

Sokil 9(b)-don goriiniir ki, boylik pr qiymatlorindo NAT diizo—
lislarinin pay1 30%-o catir.

AT vo NAT hesablamalarinin miigayisasi gostorir ki, AT-in pay1
asa-ya, NAT-in pay1 iso aZa-ya miitonasibdir. NAT hesablamalari
olavo Feynman diaqramlarini vo yiiksok tortibli olavalori nozors alir,
bu da prosesin daha doqiq tosvirino sabab olur. interferensiya hoddi
a2alog(s/M?)-ys miitonasibdir, burada M renormallagsma miqyasi—
dir.

Kicik xT1 qiymatlorinds kasik artir, bu da NAT hesablamalarin
daha 6nomli oldugunu gostorir.

3.Kompton kvark-qliion sopilmesi gg — gy altprosesinin toqqu—
san protonlarin uzununa polyarlagmasi olmagla DK-yi.
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Matrisa elementi vo Mandelstam invariantlar1 polyarlagsma olma—
yan hald olugu kimidir. Baslangic zarraciklorin uzununa polyarlas—
masini (2)-do kimi nozors alintb vo zorraciklorin spinlorino goro
ortalamaqla vo 0l¢iilii requlyarizasiya aparmaqla qg — qy altprosesi
tictin bir ilgokli Feynman diagraminin matrisa elementinin modulu—
nun kvadrati {i¢lin bu ifadoni alinir:

- 2 § u
M2 = _8%%(%(1_2,11/12 + 13) +%(1+2/11/12 + A3 )

Altproses qg — qy lglin parton soviyyasindos NAT-do
protonlarin polyarlasmasi nozora alinmagla DK bu soklidodir:

donar(q9 = qv) Wik
di S l6msz
Adron soviyyasindo DK-yi hesablamaq tigiin NAT iigiin polyar—
lanmig PPF nozors almaq lazimdir (2).
Sokil 10(a,b)-ds R = doyar por(qg = qv)/doyar(qg — qy)-in
toqqusan protonlrin enerjisi comindon /s vo birbasa fotonlarin enina
impulsundan pr asililiglar1 gostorilmisdir.

12— . T T T 15
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o

ES
A ogl

-
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a 0
Sakil 10 (a, b)

Sokil 10(a)-dan goriiniir ki, yiiksok enerjilordo polyarlasmanin
NAT-ya tosiri shomiyyatli olur. AT vo NAT-in miiqayisasi gostarir
ki, polyarlagma NAT-o daha ¢ox tosir gostorir (sokil 8 vo 10). Bunun
izah1 3.2 bélmoasinds verilmisdir.

4.Kvark-antikvark ciitliiyliniin annihilyasiyas1 qq — gy altpro—
sesinin toqqusan protonlarin enino polyarlagmasi olmaqla DK-yi.
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Birbasa fotonlarin yaranmasi prosesindo qq — gy altprosesinin
Mandelstam invariantlari vo matrisa elementlori NAT hesablamala—
rinda polyarlagsma olmadigi halda oldugu kimi qalir. Baglangic pro—
tonlarin polyarlasmasin1 nozoro alaraq (2), Olgllii requlyarizasiya
aparmaqla qq — gy altprosesi {igiin bir ilgokli Feynman diaqraminin
matrisa elementinin modulunun kvadrati {i¢iin bu ifadeni aliriq:

|IM|? = —(ase?el (1 — 21;)(a2(0.00048% + 0.00085% +
+0.0008t%) 4+ 0.001a,8%t% + 0.00065*t2) /(T(5 + 1))
qq — gy altprosesinin DK-yi, protonlarin polyarlagsmasi1 nozors ala—
raq, parton saviyyasindo NAT-dos asagidaki kimi hesablanir:
déyar(qq - gy) _ 1 |17 |2
di 16782 '

Sokil 11(a,b)-do R = dayar(qq = gy)/doar(qq — gy)-in tog—
qusan protonlarin enerjilori comindon vo birbasa fotonlarin enino
impulsu py-den vs = 10 GeV-do qurulmus asilihiglar: gdstarilmisdir.

Sokil 11(a)-dan goriiniir ki, R qiymati /s artiqca artir, bu da yiik—
sok enerjilordo NAT-in shomiyyatini tasdiglayir.

Sokil 11(b)-don goriiniir ki, boylk pr qiymetlorinde NAT pay1
30%-9 ¢atir.

Bunlarin izahi 3.2 bolmasinda verilmisdir.

25
20+ 30
= 7 s 20
& 10l &
5l 101
0 0F
2 4 6 8 10 1 2 3 4
s, GeV P, GeVie
a b

Sokil 11 (a, b).

Doérdiincii fasil Kompton kvark-qliion sopilmasino altprosesino

l.qg = qgv,2.q99 = qvy, 3. qy = qgy, 4. gy = qqy, 5. qy > qy
radiasiya diizalislorinin, kvark-antikvar ciitliiyliniin annihilyasiyasi
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altprosesino qq = gyvy, qq — ggy v° qq — qqy radiasiya diizolis—
lorinin alavalorinin tadqiqine hasr olunub’?,

1.Protonlarin polyarlagmast olmadan kvark-qliion qg — gy
altprosesino radiasiya diizoliglori.

Bu altproseslerin: qg = qgv, q9 = qv ., qv = qgv , gy = qqy
vo qy — qy matrisa elementlorinin modulunun kvadrati tapilmisdir
13:16. By altproseslorin DK-yi bu ifado ilo hesablanmigdr:

aec & o
at = Ten2st M (©)

Adron soviyyasi tigiin DK-in ifadasini (6), (1) vo (2) ifadslorin—
dan istifads etmokls almagq olar.

2.qq — gy altprosesina protonlarin polyarlasmasi olmaqla ra—
diasiya diizalislori.

Bu altproseslorin: qq — gyy, q@ = ggy vo qq — qqy matrisa
elementlorinin modulunun kvadrati hesablanmisdir.

Bu proseseslorin parton soviyyasindo DK-yi (6) kimi hesablanir,
vo hadron soviyyesindo DK-in ifadosini almaq iigiin (1) va (2)
ifadalorindan istifads olunur.

Sokil 12(a,b)-do kvark-qliion Kompton sopilmosine vo kvark-
antiquark ciitlilyliniin annihilyasiya proseslorino radiasiya diizaliglo—
rinin oalavalorinin DK-in fotonun enins impulsu pr-on asililig1 gosto—
rilmigdir.

Kompton kvark-qliion sopilmasino radiasiya diizolislorinin ola—
valari agagidaki miinasibatlori 6dayir:

4 Alizada M.R., Ahmadov A 1. Radiation correction to Compton scattering of kvark-
qliion and annihilation of kvark-antikuark pair processes of prompt photon pro-
duction in proton-proton collisions at high energies // Azarbaycan Milli Elmlor
Akademiyasinin Xabarlori, Fizika vo Astronomiya, — Baki: —2023. N 2, — ¢.3-10.

!5 Ammzame ML.P., Axmemos A.U., ApOy30B A.b. Poxaenne npameix (JOTOHOB B
nojmporneccax qg — qy u qy — qy KoMNTOHOBCKOTO paccesHHss B HPOTOH-
MPOTOHHBIX cTOIKHOBEeHUX mpu dHeprusix NICA // ITucema B YA, Mocksa: —
Hyna: —2024. 1.21, B.2, — ¢.85-89.

6 Ammsane M.P., Axmenos A.W., ApGy3oB A.B. Poxnenne npsambix (pOTOHOB B
nojmporeccax qg = qy u qy — qy KoMnToHOBCKOTO paccesHHss B HPOTOH-
MPOTOHHBIX cTONIKHOBeHUsX 1pu dHeprusx NICA // TTucema B YA, Mocka: —
Hyna: —2024. 1.21, B.2, — ¢.85-89.
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Sakil 12 (a, b).

Kvark-antiquark ciitliiyliniin annihilyasiyasina radiasiya diizolis—
lorinin olavalori agagidaki miinasibatlori 6dayir:

do(qq — ggv) _ do(qq - gvy) _ do(qq ~ q9y)
dp? dp? dp?

3.Kompton kvark-qliion sopilmasi qg — qy altprosesino toqqu—
san protonlarin uzununa polyarlagmasi olmaqla radiasiya diizolislori—
nin olavasi.

Kvark-qliion prosesinin qy — gy matrisa elementinin modulunun
kvadrat1 ii¢iin ifade toqqusan protonlarin spinlorine gore ortalanmasi
nazors alinmagqla asag1dak1 kimi olacagq:

o 8e?e] o U 5
M2 = ——2 > u 2@@+Ag+§u+2Mb+ﬂﬂ-

Toqqusan protonlarin polyarlasmasi nezore alinmaqgla parton
soviyyasinds qy — qy prosesinin DK-yi budur:
dépoL(qy - qv) _  mage;
dt T 482¢2
Parton soviyyasinda polyarlagma nozere alinmagla vo alinmadan
hesablanmis, DK-lor arasinda alaqs bu sokildadir:

M2,
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dGpel (§2(1 — 20,25 + 23) + 021 4 22,2, + /1%)) dé
dt (32 +12?) dt’

Parton soviyyssinds gy — gy prosesi ligiin ikili spin asimmetri—
yas1 (5)-do kimi hesablanir.

DK-lor iigiin (1), (2) formulalarindan istifado edoroak, adron
soviy—yasindas ikili spin asimmetriya {i¢iin bu ifadeni alariq:
fAGrl/hl (xl)AGrz/hz (XZ)ALLdﬁunpol. dxl de

f Grl/hl (xl)Grz/hz (xz)dé\-unpol. dxl dxz .
burada P; va P, toqqusan protonlarin polyarlagma daracasi,
AGy p,(x) = GrTi () — Gﬁi s, (x) — miixtalif polyarlagma istigamat—
lori iigiin PPF-nin forqgi, G, ,(x) = Gl m(x) + G} /n(x) — PPF-nin
comi dé&,, — spin istigamatino bagl polyarlasma olunmus vo,
dGynpor. — polyarlasma olunmamis parton kasiyi ifads edir.

Sokil 13(a,b,¢,c,d)-do qg = qv va qy — qy proseslarinin ikili
spin asimmetriyasinin kinematik parametrlordon asililiglar1 gosto—
rilmisdir. Asiliglar Py, P, = 0.9, —0.9 (miivafiq olaraq, 1 vo 2 ayrilori)
vo P, = P, = 0.9 (miivafiq olaraq, 1’ vo 1" ayrilori) hallar1 {i¢iin he—
sablanmusdir. Ucélciilii qrafikde qg — qy vo qy — qy proseslorinin
ikili spin asimmetriyasinin protonlarin polyarlasma daracolori P; vo
P,-don asililiglar: verilmisdir (/s = 10 GeV)'.

Sokil 13(a)-dan goriiniir ki, P;, P, = 0.9, —0.9 halinda asimmet—
riya v/s artiqca artir, P, = P, = +0.9 halinda iso azalir.

Ay, = PP,

0,9f R 4 09} —’I

0,6 //' . 06} 7<

0,3} f\____‘—__ ] 03[

A“ 0,0 1 AM 0,0
o3l —m ] 03[ =
0,9} ] 09 *
2 3 45 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5

\/;’ GeV Prs GeVzie
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Sakil 13 (a, b, ¢, ¢, d).

Asimmetriyanin py vo xp-don asililigt gostorir ki, P, P, =
0.9,—0.9 halinda bu parametrlor artiqca asimmetriya azalir, P; =
P, = £0.9 halinda iso artir.

Ugolgiilii qrafik (sokil 13(e)) gostarir ki, maksimum asimmetriya
P; vo P, oks isarali oldugda miisahids olunur. Bu, nozari prognozlara
uygundur, ¢ilinki oks istiqgamotli polyarlasma spin effektlorini giic—
londirir.

4.Kvark-antiquark ciitliiyliniin annihilyasiya altprosesino qg —
gy toqqusan protonlarin uzununa polyarlagsmas: olmaqla radiasiya
diizalislorinin olavesi.

Sokil 14-ds, qq — ggv, qq — gyy vo qq — yy altproseslarinin
ikili spin asimmetriyanin A;; togqusan protonlarin polyarlasma do—
rocalorinin hasilindon asililii gostorilmisdir.

Goriindiiyti kimi, P; P,-nin artmasi ilo A;; azalir.
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Sokil 15(a,b,c,¢)-do, g@ = qqy altprosesinin ikili spin asimmet—
riyastmin A;; toqqusan protonlarin enerjilori comindon /s asililigi
toqqusan protonlarin polyarlasma doracalorinin hasilinin P, P, =
0.81 vo —0.81 qgiymatlorinde uygun olaraq 1 vo 1’ ayrilari (a), ikili
spin asimmetriysinin A;;-in fotonun enino impulsundan p; asililigi
toqqusan protonlarin polyarlasma doracolorinin hasilinin P, P, =
—0.81 vo 0.81 qiymsetlorinde uygun olaraq 1 vo 1’ ayrilori va
homginin P; P, = —0.25 va 0.25 qiymatlorinds uygun olaraq 2 vo 2’
oyrilari (b), ikili spin asimmetriysinin A;; -in ylytriiklik y vo xp-don
olan asililiglar1 P; P, = 0.81 vo P; P, = —0.81 olduqda uygun olaraq
1 vo 1’ ayrilori gostorilmisdir.

Sokil 15(a)-dan goriiniir ki, polyarlasma asag1 enerjilords bdyiik
tosir gostarir. Vs = 5.5 GeV olduqda polyarlasma nozers alinmadan
vo nazoro alinmagla hesablanmig DK-lor {ist-listo diisiir, lakin pr
artiqca P; P, < 0 halinda kasik azalir, P; P, > 0 halinda iso artir.

Ikili spin asimmetriya p; artiqgca P;P, < 0 halinda artir, P, P, >
0 halinda azalir vo miioyyon pr-do doymaya catir (sokil 15(b)).
Doyma qiymati vo pr |P; P,|-nin artmast ilo artir.

Sokil 15(c)-don goriiniir ki, A;; y € [—2,0] intervalinda P, P, <
0 halinda artir (oyri 1), P;P, > 0 halinda azalir (oyri 1’). y =0
oldugda P;P, < 0 halinda maksimum, P;P, > 0 halinda minimum
qiymat alir.

Sokil 15(d)-do x artiqca A;; azalir (oyri 1) vo ya artir (oyri 17).
qg — qy altprosesi U¢iin A;; baslangic zarraciklorin polyarlasma—
sindan zoif asilidir. A;;-nin maksimumu P; vo P, oks isarsli olduqda
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Sakil 15 (a, b, ¢, ¢).

Belslikls, Kompoton sopilmasi gg — qy iiclin radiasiya diizolis—
lorinin pay1 kvark-antikvark ciitliiyliniin annihilyasiyast qq — gy
liciin olan diizaliglordon daha ohomiyyatlidir.

Besinci fasil birbasa fotonlarin proton-antiproton toqqusmasinda
yaranmasinin tadqiqina hasr olunmusdur.

Proton-proton toqqusmalarinda Kompton sopilmosi altprosesi
iclin bu proseslorin olmast mimkiindiir: 1. u,g = u,y, 2. ugsg —
ugy, 3. lgg = gy, 4. d,g > d,y, 5. dsg = dsy ve 6. dgg — dgy.
Kvarg-antikvark ciitliiyliniin annihilyasiya altprosesino goldikdo iso,
bu proseslor miimkiindiir: 1. u, i = gy, 2. d,ds = gy, 3. ugiis = gy
vo4.d,d, — gy, burada u,, d, — valent, ug, d; — doniz kvarkla—ridir.

Proton-antiproton toqqusmasi zaman altproseslar, proton-proton
togqusmasinda oldugu kimi, Kompton sopilmast qg — qy vo kvark-
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antikvark ciitlilyliniin annihilyasiyast qq — gy altproseslorindon
ibaratdir. Proton-antiproton togqusmasinda Kompton sopilmosi alt—
prosesindo bu altproseslorin bas vermasi miimkiindiir: 1. u,g — u,y,
2. U,g = Uy, 3. usg = ugy, 4. ugsg - usy, 5. d,g = d,y, 6.
d,g > d,y, 7. dsg > dsy vo 8. dyg — d;y. Kvarq-antiquark
cltliiyi annihilyasiyasi altprosesindo iso bu altproseslor ola bilor: 1.
Uity = gy, 2. Uglls = gy, 3. Uylls = gy, 4. Usil, = gy, 5. dyd, —
gy, 6.d,ds - gy, 7.d,ds - gy vo 8. dsd, — gy.

1. Proton-antiproton toqqusmasinin togqusan proton vo antipro—
tonun polyarlagsmasi olmadan DK-yi.

Sokil 16(a,b,¢,c,d)-do proton-antiproton pp — yX toqqusmasinda
birbasa fotonlarin yaranmasinin kosiyinin kinematik parametrlorden
asililiqlar1 gostorilmisdir!’.

Saokil 16(a)-dan goriindiiyl kimi, pp — yX prosesinin tam kasiyi—
nin +/s-don asililigs pp — yX prosesindon yiiksokdir (sokil 2(a), sokil
4(a), sakil 6(a)). Bu, proton vo antiprotonun kvark torkibinin forqi ilo
izah olunur.

Sokil 16(b)-don goriiniir ki, py artigca DK azalir. Kigik pp-li
fotonlarin geyd olunma ehtimal1 boytik pr-li fotonlardan ¢oxdur.

DK-in sopilme bucaginin kosinusundan (cos@) va yiiyiiriikliylin—
don (y) asililig1 cos@ = y = 0 ndqtosine nisbaton simmetrikdir. DK-in

4x10°
&
3x10°} "\ L)
N 10°%E
2x10°F ] ¢
b = 10
b o 12
105t ] -.%- 10
\b -14
< 10
1 1 N N 10“9 L " " "
2 4 6 8 10 1 2 3 4 5
Vs, Gev p,, GV
a b

7 Alizada M.R. Prompt photon production in proton-proton and proton-antiproton
collisions // Doktorantlarin vo gonc todqiqatcilarin XXV Respublika elmi kon—
fransi, Baki: — 2022, 23-24 noyabr, s.67-71.
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Sakil 16 (a, b, c, ¢, d).

maksimum qiymati cosf vo y intervalinin sarhadlorine yaxin alimir
(sokil 16(c,d)).

DK-in xp-dan asililig1 pr-don asililigina oxsardir.

Sokil 17(a,b)-do R = do(pp — yX)/do(pp — yX)-don +/s-don
(a) vo pp-dan (b) asililig1 gostarilir (vs = 10 GeV).

8_ T T T T T ] 5
6 4t
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&g g
4t 3l
2t
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a b
Sokil 17 (a, b).
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Sokil 17(a)-dan gériiniir ki, R /s artiqca azalir vo asimptotik ola—
raq 1,66-a yaxinlagir. Molumdur ki, BAK vo Tevatron enerjilorinda
R = 1-dir, yoni yiiksok enerjilordo proton-proton va proton-
antiproton toqqusmalar1 arasinda forq yoxdur. NICA enerjilorinds do
pp — YX vo pp — yX proseslorini eyni hesab etmok olar.

2.Proton-antiproton toqqusmasinin baslangic proton vo antipo—
tonun uzununa polyarlagsmasi olmagla DK-yi.

Feynman diaqramlari, Mandelstam invariantlar1 vo matrisa ele—
mentlori bu proses {i¢iin do doyismoz qalir. Protonun polyrlagsmasi (2)
va (3)-do gostorildiyi kimidir.

Antiprotonun uzununa polyarlasmasi asagidaki kimi nozoro ali—
nir:

1
v(p)t(py) = Eﬁz(l +¥s542),

burada A, baslangic antikvarkin spiralligidir.

Sokil 18(a,b,¢,c,d)-do, proton vo antiprotonlarin polyarlasmasini
nazors alaraq pp — yX prosesinin tam kasiyinin P1, P2=0.9, -0.9 (ayri
1) vo Pi=P>= +£0.9 (oyri 2) olan hallarda toqqusan zorraciklorin
enerjilori cominden /s (a), DK-in birbasa fotonlarm enino impulsu
pr (b), sopilma bucaginin kosinusu (c), yiiyiiriikliyl y (d) vo xr (e)
—don /s = 10 GeV-do hesablanmis asililiglar verilmisdir.

Sokil 18(a)-don goriindiiyii kimi, kicik enerjilords uzununa pol—
yarlagsma, birbasa fotonlarin proton-proton toqqusmalarinda yaranma
prosesino boyiik tosir gostorir. Boyiik enerjilordo iso uzununa
polyarlagmanin proton-proton pp — yX va proton-antiproton pp —
yX togqqusmalarina tasiri demak olar ki, eynidir.

Kvark-antikvark ciitliiyiliniin annihilyasiyas1 altprosesinin DK-yi
P, P, hasilinin isarosindon asili olaraq artir vo ya azalir. Ikili spin
asimmetriyast A;; P;P,-don xotti asilidir vo P; vo P, isarolorinin
doyismosino nisbaton simmetrikdir: A (—Py, P,) = Ay (Py, —P,).
Bu miinasibat, hoam proton-proton, hom ds proton-antiproton toqqus—
malar1 li¢lin dogrudur.
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NOTICO

Proton-proton toqqusmasinda birbasa fotonlarin yaranmasi asa—
son Kompton kvark-qliion sopilmasi qg — qy, kvark-antikvark
ciitliiylinlin annihilyasiyast g — gy vo tormozlanma sualanmsi
qq — qqy altproseslorindo bas verir. Kompton kvark-qliion
sopilmasi, kvark-antikvark ciitlilyliniin annihilyasiyast va tor—
mozlanma giialanmasi altproseslorinin DK-yi birbasa foton
yaranmasi prosesinin iimumi DK-in uygun olaraq 50%-don ¢o—
xunu, toxminon 43%-ni vo 0,03%-don ¢oxunu toskil edir.
Kompton kvark-qliion sopilmasi qg — qy altprosesi dominant
altprosesdir. Bu onu gostarir ki, NICA enerjilorinds do, BAK va
Tevatron enerjilorinds oldugu kimi protonda qliionlar c¢oxluq
toskil edir.

Proton-proton toqqusmasinda birbasa fotonlarin yaranmasi
Kompton kvark-qliion sopilmesi, kvark-antikvark ciitliiytliniin
annihilyasiyast vo tormozlanma sualanmasi altproseslorinin
kasiyi kinematik parametrlordon asililigi bu sokildadir: tam kosik
toqqusan zarraciklorin enerjisinin artmasi ilo artir, DK fotonlarin
enino impulsunun artmasi ilo azalir vo fotonlarin zorrociklorin
togqusma oxuna yaxin bucaqglarda (16 vo 164 doraco) yaranmasi
boylik ehtimallidir.

Toqqusan zarraciklorin uzununa polyarlasmast Kompton kvark-
qliion sapilmesi, kvark-antikvark ciitliiyliniin annihilasiyas1 ve
tormozlanma sualanmasi altproseslorinin DK-in kinematik
parametrlordon asililiglarinin davranigini dayismir. Toqqusan
zarraciklorin uzununa polyalasmas1 Kompton kvark-qliion sopil—
mosi, kvark-antikvark ciitliiyliniin annihilyasiyast vo tormoz—
lanma sualanmasi altproseslorinin DK-in qiymatina miixtslif ciir
tosir gostorir. Toqqusan zarraciklorin polyarlagmasi eyni istiqa—
moti olarsa Kompton kvark-qliion sopilmosi vo kvark-antikvark
ciitlityliniin annihilyasiyas1 altproseslorinin DK-yi azalir, tor—
mozlanma sualanmasi altprosesinin DK-yi iso artir. Toqqusan
zarraciklorin polyarlagsmasi1 osason kvark-antikvark ciitliiyliniin
annihilyasiyasi1 altprosesino bdyiik tosir gostorir. Protonun pol—
yarlagsmasinin prosesin DK-ya tasiri parton spinlorinin qarsiligl
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tosiri ilo slagadardir.

Kompton kvark-qliion sopilmasi vo kvark-antikvark ciitliiyiiniin
annihilyasiyasi {i¢iin ndvbaeti aparici tortibde hesablanan DK-lor
aparici tortibdo aparilan hesablamalarin miivafiq olaraq toxminan
15% va 30%-ni togkil edir. Toqqusan protonlarin uzununa pol—
yarlagmasi ndvbati aparici tortibdo hesablanmalara daha ¢ox tosir
gostorir. Novbeti aparici tortibde aparilan hesablamalarin pro—
sesin kosiyino verdiyi pay toqqusan protonlarin yliksok enerji—
lorindo daha shomiyyatlidir.

Kvark-qliion sopilmaosi altprosesino radiasiya diizolislorinin pay1
altprosesin toqriban 30%-ni, kvark-antikvark ciitliiyliniin anni—
hilyasiyasina radiasiya diizalislorinin payr isa bu altprosesin
togribon 5%-ni togkil edir. Kvarkin giiclii qarsiliqlt tesir kvanti
qliion ilo qarsiligh tesiri kvarkin elektrik sahasinin kvanti foton
ilo qarsiligh tesirinden giiclii oldugunu gostarir.

Birbagsa fotonlarin proton-antiproton togqqusmasi prosesindo
yaranmasinin DK-yi onlarin proton-proton toqqusmasi prosesin—
don yaranmasinin DK-don daha boyiikdiir. NICA enerjilorindo
proton-antiproton va proton-proton toqqusmasi proseslorinin
DK-in nisboti 1,66-dir ki, bu da NICA enerjilorinds proton-
proton vo proton-antiproton toqqusmalarini eyni hesab etmoyo
imkan verir. Yiiksok enerjilordo doniz kvarklarinin proton-anti—
proton toqqusmasinin DK-na tosiri azalir. Toqqusan zorracik—
lorin uzununa polyarlasmasi proton-antiproton toqqusmasi pro—
sesinin DK-na boyiik tosir edir.

Keyfiyyatca altproseslorin DK-in kinematik parametrlordon asi—
lihiglart BAK, Tevatron-un eksperimental naticolorine uygundur.
NICA enerjiloari iiglin DK-in hesablamalarinda CT14QED parton
paylama funksiyasindan istifadosi miisbat naticolor verir. Bu—
nunla bels, se¢imin diizgiinliiylinii tam tosdiglomok {i¢lin nozori
hesablamalarin NICA-nin tocriibi naticalari ilo miiqayisasi tolob
olunur.
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