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Abstract:   We study  the  large  transverse  momentum dilepton  produced  by  the  photon-nucleon   interac-
tions in the peripheral Au-Au collisions at RHIC and Pb-Pb collisions at LHC. We calculate the dilepton
production yield by using the perturbative QCD factorization approach and the Weizsäcker-Williams ap-
proximation.  The  numerical  results  indicate  that  the  photon-nucleon  collision  processes  is  negligible  by
comparing  with  the  conventional  large  transverse  momentum  dilepton  production  at  RHIC  energies.
However,  in  the  large  transverse  momentum region,  the  photon-nucleon collision could  be  an important
large transverse momentum dilepton source in the peripheral heavy ion collisions at LHC.
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1    Introduction

The high energy hadronic collisions producing the
large transverse  momentum  dileptons  play  a   funda-
mental role in high energy physics. Since dileptons do
not  participate  in  strong  interactions,  it  is  relatively
easy  to  probe  the  dilepton  information  emitted  from
the  hard  scattering[1−2].  The  cold  dileptons  produced
from the  initial  parton  collisions  can  verify  the   cor-
rectness of  the  standard  model  and  identify  the   dy-
namical mechanism  in  the  different  stage  of  the   re-
lativistic heavy ion collisions[3].

The  PHENIX  experiments  indecate  that  the
transverse  momentum spectra  of  the  dileptons  in  the
Au-Au  collisions  for  the  different  mass  bins  are  in
agreement  with  the  expectation  of  the  cocktail,  the
charm  decays  and  the  direct  contributions  when  the
transverse  momentum  is  greater  than  1 GeV[4].
However the spectra of the cocktail and the charm de-
cays  can  not  explain  the  experimental  data  if  the
transverse  momentum  is  less  than  1 GeV.  The  semi-

coherent photon-photon interaction was considered to
be the best theoretical candidate to explain the exper-
imental data at low transverse momentum[5].

Recently, the STAR experiments present new res-
ults of the dilepton continuum in Au-Au collisions at
low transverse momentum (< 0.15 GeV) of the dilepton
pair. The experiments find a large excess at all masses
that  is  particularly  clear  in  the  peripheral  centrality
bin. The  coherent  photon-photon  scattering  is   pro-
posed as a potential source of this excess[6].

γ(γ∗)n → l+l−X

The  photon-photon  collisions  produce  only  small
transverse  momentum  dileptons.  In  this  paper,  we
consider  the  large  transverse  momentum  dileptons
produced  from  the  photon-nucleon  collisions.  In  the
inelastic nucleon collisions,  the high energy photon is
emitted from the charged nucleons or partons due to
the bremsstrahlung. The dileptons can be produced by
the  interaction    .  In  the  perturbative
QCD (pQCD) the transverse momentum of dileptons
can arise by the photon-parton hard scattering. If the
momentum transfers are large, the calculations of the
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interactions can be calculated perturbatively.

2    Large transverse momentum dilepton
production

2.1    Leading order  and  fragmentation  dilepton  pro-
duction

(PT)

qq̄ → gl+l−

qg → ql+l−

A+B →
l+l− +X

The  conventional  large  transverse  momentum
   dilepton  can  be  directly  produced  by  the  hard

parton scattering  in  the  relativistic  heavy  ion   colli-
sions.  The  leading  order  subprocesses  are  the  quark
anti-quark  annihilation  (  )  and  Compton
processes  (  ). According  to  the   perturbat-
ive  QCD  factorization  approach,  the  cross  section  of
the  leading  order  dileton  production   

  (Fig. 1) can be written as[3]

dσlea

dM2d2PTdy
=

w 1

xmin
a

dxafa/A(xa, Q
2)fb/B(xb, Q

2)×

xaxb

xa − x1

dσ̂
dM2dt̂

(ab → l+l−d), (1)

dσ̂/dM2dt̂where     are the cross section of the subpro-
cesses of parton collisions, and

dσ̂
dM2dt̂

(ab → l+l−d) =
α

3πM 2

√
1− 4m2

l

M2

(
1 +

2m2
l

M2

)
×

dσ̂
dt̂

(ab → γ∗d, ŝ, û, t̂), (2)

α M
ml

qq̄ → gγ∗

qg → qγ∗

where     is the QED coupling constant,     is the in-
variant mass of the dilepton pair and    is the lepton
mass. These subprocesses are given by the leading or-
der  QCD  calculations  of  the  interactions   

and   
[7].

ŝ = xaxbs û = M2 − sxbx1 t̂ = M2 − sxax2

a b

A B xmin
a = (x1 − τ)/

(1− x2) xb = (xax2 − τ)/(xa − x1) τ = M2/

x1 = (P 2
T +M2)1/2ey/

√
s x2 = (P 2

T +M2)1/2e−y/
√
s

√
s

The  Mandelstam  variables  of  these  subprocesses
are    ,      and    .
The  momentum  fractions  of  the  parton      and      of
the nucleons    and    are defined as  

  and   , where  
s,   and  

 .      is  the  center-of-mass  energy  of  the  colliding
nucleons.

fa/A(x,Q
2)The  parton  distribution  function      in-

cluding the iso-spin effect of the nucleon is in the form

fa/A(x,Q
2)=R(x,Q2, A)

[
Z

A
p(x,Q2)+

A−Z

A
n(x,Q2)

]
,

(3)

R(x,Q2, A)

Z A
p(x,Q2)

n(x,Q2)

P 2
T = Q2

where    is the nuclear modification factor[8],
   is the proton number of the nucleus and      is the

nucleon number.    is the proton's parton distri-
bution function, and      is  the neutron's parton
distribution  function[9].  The  scale  of  the  transverse
momentum is   .

c

ab → cd

c → cγ∗ γ∗ → l+l−

In  the  hard  parton  scattering,  the  final  states   

of  hard  parton  collisions      can  smash  into
dileptons by using the Born approximation of the vir-
tual photon bremsstrahlung   (  )(Fig. 1).
The cross section of the fragmentation dileptons is

dσfra

dM2d2PTdy
=

w 1

xmin
a

dxa

w 1

xmin
b

dxbfa/A(xa, Q
2)×

fb/B(xb, Q
2)

dσ̂
dt̂

(ab → cd)×

1

zc
Dl+l−/c(zc, Q

2), (4)

xmin
a = x1/(1− x2)

xmin
b = xax2/(xa − x1) zc = (xax2 + xbx1)/xaxb

dσ̂/dt̂(ab → cd, ŝ, û, t̂)

qq′ → qq′

qq̄′ → qq̄′ qq → qq qq̄ → q′q̄′ qq̄ → qq̄ gg → qq̄

qg → qg qq̄ → gg gg → gg

ŝ = xaxbs

û = −sxbx1/zc t̂ = −sxax2/zc

Dl+l−/c(zc, Q
2)

where the momentum fractions are   ,
   and    .

The  cross  sections      of the   sub-
processes  of  the  hard  parton  collisions  (  ,

 ,    ,    ,    ,    ,
 ,    and   ) can be found in Ref. [7].

Here  the  Mandelstam  variables  are    ,
   and    .  The  full  QCD

evolution  of  the  dilepton  fragmentation  function
   of  quarks  and  gluons  is  studied  in

Ref. [10].

2.2    Dileptons from the photon-nucleon collisions

γn → X

ααs

α2αs

The  electron-proton  deep  inelastic  scattering  at
HERA reveals the parton structure of the photon and
the  nucleon.  Since  the  leading  order      is  the
QED processes,  the photon-nucleon collisions play an
important  role  at  HERA[11−12].  However,  leading
dilepton production  from the  central  heavy  ion   colli-
sions is in the order of    , the photoproduction pro-
cesses is in the order of   . The QED coupling con-
stant  reduces  the  contribution  of  the  photon-nucleon
collisions in the central heavy ion collisions[13−14].

(⟨Ncoll⟩

In the  peripheral  heavy  ion  collisions,  the   aver-
age  number  of  binary  nucleon-nucleon  collisions

 )  of  the  leading  QCD  processes  is  decreased.
However, because of the electromagnetic interaction is
a kind of the long range interaction, all  of the nucle-
ons  in  the  ion  can  participate  in  the  photon-nucleon
collisions. In the overlap area of the two colliding ions,

 

A

a

σ̂

Y* I−

I+

bB

σ̂ D
I+I−

I−
I+

a c

b

A

B

Fig. 1    The sketches of the leading order and the frag-
mentation dilepton production.
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high  energy  photons  are  emitted  from  the  charged
partons in the nucleon due to the inelastic scattering
of nucleons. In the non-overlap area the photons emit-
ted from the protons of the ion.
2.2.1    Photon flux from proton

γ B

In the Weizsäcker-Williams approximation (WWA),
the electromagnetic  field  emitted  from  the  high   en-
ergy  charged  nucleon  A  may  be  treated  as  a  flux  of
nearly-real  photons[15−16].  The  cross  section  of
dileptons produced  from  the  interaction  of  high   en-
ergy photon    and the nucleon    (Fig. 2) is given by
the following

dσproton
γ−nucl

dM2d2PTdy
=

w 1

zmin
dzFγ/A(z)fb/B(xb, Q

2)
zxb

z − x1

×

dσ̂
dM2dt̂

(γb → l+l−d), (5)

Fγ/Awhere      is  the  photon  distribution  function  from
the proton, and we have,

Fγ/A(z) =
α

2π

[
1 + (1− z)

2

z
ln

P 2
max

P 2
min

−

2m2
pz

(
1

P 2
min

− 1

P 2
max

)]
, (6)

z

P 2
max = z2s/4 P 2

min = m2
pz

2/(1− z) mp

zmin = (x1 − τ)/(1− x2) xb = (zx2 − τ)/(z − x1)

where      denotes  the  fraction  of  the  proton  energy
taken  by  the  photon.  The  kinematic  limits  are

  and   ,    is the mass
of  proton.  The  momentum  fractions  are  defined  as

   and    .

A b B
qγ → qγ∗

dσ̂/dt̂
(γb→γ∗d, ŝ, û, t̂) ŝ = zxbs û = M2 − sxbx1

t̂ = M2 − szx2

qγ → qγ∗

In the  subprocesses  of  the  photon-nucleon   colli-
sions, the real photon emitted from the charged nucle-
on      interacts  with  the  parton      of  nucleon      by
the  QED  Compton  process    . The   Mandel-
stam  variables  of  the  subprocesses   

   are    ,      and
 . One can find the cross sections of sub-

process of    in the Ref. [7].
The Heisenberg's uncertainty principle allows the

flux  of  the  high  energy  photons  to  fluctuate  into  a
quark-antiquark  pairs.  In  such  interactions,  the
photons emitted from the charged nucleons can be re-
garded as an extended object consisting of quarks and

qγ → qγ∗

(qq̄ → gγ∗ qg → qγ∗

also  gluons.  These  photons  are  the  so-called  resolved
photons[11−12].  In  the  factorization  approach,  the
structure of the resolved photon can be defined by the
photon  parton  distribution  function.  In  stead  of  the
QED subprocess(  )  of  the  real  photon-nucle-
on collisions, the subprocesses of the resolved photon-
nucleon  collisions  are  the  hard  parton  scattering

  and   ).
The  cross  section  of  dileptons  from  the  resolved

photon-nucleon  collisions  (Fig.  2)  can  be  written  in
the form

dσproton
resγ−nucl

dM2d2PTdy
=

w 1

zmin
dz

w 1

xmin
a′

dxa′Fγ/A(z)fa′/γ(xa′ , Q
2)×

fb/B(xb, Q
2)

zxa′xb

zxa′ − x1

×

dσ̂
dM2dt̂

(a′b → l+l−d), (7)

fa′/γ(za′ , Q
2)

zmin = (x1 − τ)/(1− x2) xmin
a′ = (x1 − τ)/

z(1− x2)

where      is the  parton  distribution   func-
tion  of  the  resolved  photon[17]. The  momentum  frac-
tions are     and   

 .

dσ̂/dt̂(a′b →γ∗d, ŝ, û, t̂) ŝ = zxa′xbs û = M2−
sxbx1 t̂ = M2 − szxa′x2

a′b →γ∗d

a′(= q, g)

a′ b

qq̄ → gγ∗

(qg → qγ∗)

The  Mandelstam  variables  of  the  cross  sections
   are    ,   

   and    .  In  the  subprocesses
   of  the  resolved  photon-nucleon  collisions,

the parton    is from the resolved photon. The
hard scattering of parton    and    are the quark anti-
quark  annihilation  (  )  and  QCD  Compton

  processes.
2.2.2    Photon flux from charged parton

γ

B

In  the  inelastic  nucleon-nucleon  collisions,  high
energy photons can be emitted from the charged par-
tons. The cross section of dileptons produced from the
interaction of high energy photon     and the nucleon

  (Fig. 3) is given by the following

dσparton
γ−nucl

dM2d2PTdy
=
2

π

w 1

xmin
a

dxa

w 1

xmin
b

dxbfa/A(xa, Q
2)×

Fγ/a(xa, za)fb/B(xb, Q
2)×

xaxbza
xaxb − xax2

dσ̂
dM2dt̂

(γb → l+l−d), (8)

where  the  photon  distribution  function  from  the
charged parton in the nucleon is

Fγ/a(xa, za) =
αe2a
2π

[
1 + (1− za)

2

za
ln

P 2
max

P 2
min

−

2m2
aza

(
1

P 2
min

− 1

P 2
max

)]
, (9)

ea
P 2

max = (xaza)
2s/4

P 2
min = m2

az
2
a/(1− za) ma

where    is the charge of the charged parton, here the
kinematic  limits  are      and

 ,      is  the  mass  of  the  quark.

 

A

σ̂
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Y
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bB
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b

Fig. 2      The  sketches  of  the  dilepton production  from
the  photon-nucleon  and  resolved  photon-nucleon
collisions.
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xmin
a = (x1 − τ)/(1− x2) xmin

b = (xax2 − τ)/(xa − x1)

za = (xbx1 − τ)/(xaxb − xax2)

dσ̂/dt̂(γb→γ∗d, ŝ, û, t̂)

ŝ=xaxbzas û=M2−sxbx1 t̂=M2−sxax2za

The  momentum  fractions  are  defined  as

 ,   

and    .  The  Mandelstam

variables  of  the  subprocesses   

are    ,     and    .

The  cross  section  of  dileptons  from  the  resolved
photon-nucleon  collisions  (Fig.  3)  can  be  written  in
the form

dσparton
resγ−nucl

dM2d2PTdy
=
2

π

w 1

xmin
a

dxa

w 1

xmin
b

dxb

w 1

zmin
a′

dza′fa/A(xa, Q
2)×

Fγ/a(xa, za)fa′/γ(za′ , Q
2)fb/B(xb, Q

2)×
xaxbzaza′

xaxbza′ − xaza′x2

dσ̂
dM2dt̂

(a′b → l+l−d),

(10)

xmin
a = (x1 − τ)/

(1− x2) xmin
b = (xax2 − τ)/(xa − x1) zmin

a′ =

(xbx1 − τ)/(xaxb − xax2) za = (xbx1 − τ)/(xaxbza′−
xaza′x2)

dσ̂/dt̂(a′b →γ∗d, ŝ, û, t̂) ŝ = xaxbzaza′s

û = M2 − sxbx1 t̂ = M2 − sxax2zaza′

where  the  momentum  fractions  are   

   and    ,   

  and  
 . The  Mandelstam variables  of  the  cross   sec-

tions      are    ,
  and   .

3    Results and discussion

σnn
inel

⟨Ncoll⟩

The  production  yield  of  dileptons  can  be  scaling
by the total cross section of the inelastic nucleon-nuc-
leon collisions     and the average number of binary
nucleon-nucleon collisions    in the form

dN
dM2d2PTdy

=
⟨Ncoll⟩
σnn

inel

dσ
dM2d2PTdy

, (11)

⟨Ncoll⟩20%∼40%

σnn
inel

in this paper we discuss the 20%~40% centrality coll-
sions.  In  the  overlap  area  of  the  colliding  ions,  the
component of  partons  inside  the  nucleons  is   import-
ant, the WWA photon is from the charged parton(Eq.
(9)).  The  binary  nucleon-nucleon  collision  numbers
are    = 297 at RHIC[18] and 438 at LHC[19].
We  use      =  40 mb  at  RHIC[20]  and  72 mb  at
LHC[20].  In  the  non-overlap  area,  there  is  no  parton
scattering of the nucleons, the interaction of nucleons
is photon-nucleon inelastic scattering. Here the WWA

⟨Ncoll⟩b=0 − ⟨Ncoll⟩20%∼40% ⟨Ncoll⟩b=0

photon is  emitted  from the  proton(Eq.  (6)),  the   cor-
responding  binary  nucleon-nucleon  collision  numbers
are    ,  where      =
975 at RHIC and 1670 at LHC[20]. Finally, the produc-
tion yield  of  photon-nucleon  collisions  can  be   ex-
pressed as

dNγ−nucl

dM2d2PTdy
=

⟨Ncoll⟩20%∼40%

σnn
inel

dσparton
γ−nucl

dM2d2PTdy
+

⟨Ncoll⟩b=0
− ⟨Ncoll⟩20%∼40%

σnn
inel

dσproton
γ−nucl

dM2d2PTdy
, (12)

Z/A

we have taken into account the effective proton num-
ber of Eq. (6) as    in this calculation. The calcula-
tion of resolved photon-nucleon collisions is similar to
the above formula.

PT

ϕ ω

M

qγ → qγ∗

α2

qq̄ → gγ∗ qg → qγ∗

ααs αs > α

In  Figs.  4  and  5  we  plot  the  large      distribu-
tion of the dileptons produced from the photon-nucle-
on collisions  at  RHIC and LHC energies.  In  order  to
avoid  the  influence  of  dilepton  decays  of  the  narrow
vector mesons such as    and   , we choose the invari-
ant mass of the dilepton pair as     = 500 MeV. The
numerical  results  show that  the resolved photon-nuc-
leon collisions is more important than the real photon-
nucleon collisions. In Eq. (5) and (8) the subprocesses

   is  the  QED  interaction,  and  the  coupling
constant  is    .  The  coupling  constants  of  the  QCD
subprocesses      and    in  Eq.  (7)  and
(10) are    .  Since     the QCD subprocesses is
more prominent in the photon-nucleon collisions.

The spectra of the photon-nucleon collisions is at

least one order of magnitude less than the leading and

 

σ̂ Y*

I−

I+

a

b

Y

A

B σ̂

I−

I+a

b
B

A

a′ Y*
res.Y

Fig. 3      The  sketches  of  the  photon  and  resolved
photon-nucleon collisions, but the photons is from
the charged partons.
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Fig. 4      (color  online)The  large  transverse  momentum
dilepton spectra in the Au-Au collisoins for    =
200 GeV, M = 500 MeV and    = 0. The dash line
and dot  line  denote  the  leading  and   fragmenta-
tion  dilepton  production,  respectively.  The
dileptons  produced  from  the  real  photon-nucleon
collisions  (dash-dot  line)  and resolve  photon-nuc-
leon collisions (dash-dot-dot line) are also shown.
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A

< M <

< M <

fragmentation processes (Fig. 4) at RHIC. The role of
the  photon-nucleon  collision  is  negligible  in  Au-Au
200 GeV/   collisions at RHIC. In Fig. 5 we plot the
large  transverse  momentum  dilepton  distribution  for
the  mass  bins  300 MeV  500 MeV  and  500 MeV

 750 MeV. The solid line denotes the sum of the
hadronic  decays  and  the  contribution  of  leading  and
fragmentation dilepton production. The results of the
hadronic decay cocktail and charmed meson decay are
from Ref. [4]. The numerical results agree with the ex-
perimental data, the contribution of the photon-nucle-
on  collisions  is  indeed  negligible  at  RHIC  energies.
The  transverse  momentum spectra  of  dileptons  for  a
mass bin in Fig. 6 can be calculated by the integral:

dN
d2PTdy

=
w M2

M1

2MdN
dM2d2PTdy

dM, (13)

M1 M2where     and     are the lower and upper limits of
the mass bins.

A

PT ≲

The  dilepton  production  mechanism  of  the
photon-nucleon  collisions  becomes  important  in  the
Pb-Pb 5.5 TeV/   collisions at LHC (Fig. 5). We note
that the dilepton yield from the resolved photon-nuc-
leon collisions  and  the  leading  processes  are   compar-
able in the region of    2 GeV. The contribution of
the  photon-nucleon  collisions  may  be  probed  by  the
enhancement effect  in  the  large  transverse   mo-
mentum  spectra  at  LHC  energies.  The  enhancement
rate due to the photon-nucleon collision is about 10%
for the 20%~40% centrality Pb-Pb collisions.

4    Conclusion

In  conclusion,  the  dilepton  production  from  the
photon-nucleon  collisions  in  the  peripheral  heavy  ion
collisions is studied. The photon-nucleon collisions in-
clude  the  real  photon  and  resolved  photon-nucleon
collisions. We also calculate the dilepton production of
the  leading processes  (Compton scattering and quark
anti-quark  annihilation)  and  fragmentation  processes
(hard parton scattering) for the comparation. The nu-
merical  results  of  20%~40%  centrality  collisions  of
heavy ion  at  RHIC and LHC energies  show that  the
photon-nucleon  collisions  could  be  an  important
dilepton  source  of  peripheral  heavy  ion  collisions  in
the large transverse momentum region at LHC.
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在RHIC和LHC中光子-核子碰撞产生的大横动量双轻子

傅永平 1,1), 杨海涛 2, 余功明 3,4

(1. 滇西科技师范学院物理系，云南 临沧  677000；

2. 昭通学院物理系，云南 昭通  657000；

3. 中国科学院近代物理研究所，中国科学院高精密核光谱学重点实验室和核物质科学中心，兰州  730000；

4. 华盛顿大学核理论研究所，美国 华盛顿州  西雅图市  98195)

摘要:   研究了RHIC和LHC能区的Au-Au和Pb-Pb周边重离子碰撞中，来自光子-核子相互作用产生的大横动量

双轻子。利用微扰QCD 参数化和Weizsäcker-Williams近似计算了双轻子的产率。经过与领头阶和碎裂过程的双

轻子产生数值计算结果相比较，光-核碰撞过程产生的大横动量双轻子在RHIC能区是可忽略的。但是在LHC能区，

光-核碰撞在大横动量区域是周边重离子碰撞的一个重要的双轻子源。

关键词:   相对论重离子碰撞；光子-核子碰撞；大横动量双轻子
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