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Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòûÀêòóàëüíîñòü ïðîáëåìû.Ëó÷øåé íà ñåãîäíÿ òåîðèåé, îïèñûâàþùåé ðàçëè÷íûå ÿâëåíèÿ, ïðîèñõîäÿ-ùèå ïðè ñòîëêíîâåíèè ÷àñòèö âûñîêèõ ýíåðãèé, ÿâëÿåòñÿ òàê íàçûâàåìàÿ ñòàí-äàðòíàÿ ìîäåëü (ÑÌ) âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö. Â òå÷åíèå ïîñëåä-íèõ äâàäöàòè ïÿòè ëåò ïðîâîäèëèñü ìíîãî÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïî ïðîâåðêåÑÌ íà óñêîðèòåëÿõ âûñîêèõ ýíåðãèé è â ïðåäåëàõ òî÷íîñòè ýòèõ ýêñïåðèìåíòîâíå áûëî îáíàðóæåíî íè îäíîãî ðàñõîæäåíèÿ îò ïðåäñêàçàíèé ÑÌ. Ñ ïîÿâëåíè-åì íîâûõ óñêîðèòåëåé (LHC, ILC, CLIC) ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðîâåðêè ÑÌñ òî÷íîñòüþ ≈ 1%, ÷òî ïðåäïîëàãàåò âûïîëíåíèå òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ñ åùåáîëüøåé òî÷íîñòüþ (< 0.3%), ÷òîáû íå âíîñèòü äîïîëíèòåëüíóþ ñèñòåìàòè÷å-ñêóþ ïîãðåøíîñòü ïðè ñðàâíåíèè ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ ñ ïðåäñêàçàíèÿìèòåîðèè.Îäíèìè èç ïðîöåññîâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ áîëüøîé èíòåðåñ äëÿ �èçè÷åñêîéïðîãðàììû áóäóùèõ ýêñïåðèìåíòîâ ATLAS è CMS íà óñêîðèòåëå ïðîòîíîâ LHCè äëÿ ïðîâîäèìûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýêñïåðèìåíòîâ D0 è CDF íà êîëëàéäåðåTevatron, ãäå ñòàëêèâàþòñÿ ïó÷êè ïðîòîíîâ è àíòèïðîòîíîâ, ÿâëÿþòñÿ ïðîöåññûòèïà Äðåëëà�ßíà ïî êàíàëàì çàðÿæåííîãî è íåéòðàëüíîãî òîêîâ, íàçûâàåìûåòàêæå ïðîöåññàìè îäèíî÷íîãî ðîæäåíèÿ W è Z áîçîíîâ: pp → W± + X →
ℓ±νℓ(γ) + X, pp → γ, Z + X → ℓ−ℓ+(γ) + X, pp̄ → W± + X → ℓ±νℓ(γ) + X,
pp̄ → γ, Z + X → ℓ−ℓ+(γ) + X. Ýòè ïðîöåññû ëåãêî ðåãèñòðèðóþòñÿ â äåòåêòî-ðàõ è èìåþò áîëüøîå ñå÷åíèå (≈ 1 íá). Ïðåöèçèîííîå èçó÷åíèå ýòèõ ïðîöåññîâèñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðòîííûõ �óíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ, óòî÷íåíèÿçíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ MW , sin2 θeff , ΓW , ΓZ , ìîíèòîðèíãà ñâåòèìîñòè óñêîðèòå-ëÿ è êàëèáðîâêè äåòåêòîðîâ. Äëÿ äîñòèæåíèÿ òðåáóåìîé òî÷íîñòè íåîáõîäèìîó÷åñòü ýëåêòðîñëàáûå è ÊÕÄ ïîïðàâêè è èõ âçàèìíîå âëèÿíèå.Ñîãëàñíî ÑÌ äîìèíèðóþùèì êàíàëîì ðàñïàäà òîï-êâàðêà ÿâëÿåòñÿ ïðî-öåññ t → bW+ ñ îòíîñèòåëüíîé âåðîÿòíîñòüþ 99.9%. Â ñâîþ î÷åðåäü, îòíî-ñèòåëüíàÿ âåðîÿòíîñòü ðàñïàäà W -áîçîíà íà çàðÿæåííûé ëåïòîí è íåéòðèíî
Br(W+ → ℓ+νℓ) ≈ 11%. Òàêèì îáðàçîì, ïîëóëåïòîííûå ðàñïàäû t → bℓ+νℓ(ℓ+ ≡ e+, µ+, τ+) ñîñòàâëÿþò ïðèáëèçèòåëüíî òðåòü âñåõ ðàñïàäîâ òîï-êâàðêà.Ïðåöèçèîííîå âû÷èñëåíèå ïîïðàâîê ê çíà÷åíèÿì øèðèí äàííûõ ðàñïàäîâ ïîç-âîëèò óòî÷íèòü çíà÷åíèå ïàðàìåòðà Vtb ìàòðèöû Êàááèáî-Êîáàÿøè-Ìàñêàâà.Ñðåäñòâîì äëÿ íàèáîëåå òî÷íîãî è ïîäðîáíîãî ñðàâíåíèÿ ïðåäñêàçàíèé òåî-ðèè ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòîâ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿþòñÿ Ìîíòå-Êàðëîãåíåðàòîðû ñîáûòèé ñ åäèíè÷íûì âåñîì, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé ïðîãðàììû,ìîäåëèðóþùèå ðåàëüíûå ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå ïðè ñòîëêíîâåíèè ÷àñòèö âû-ñîêèõ ýíåðãèé. Òàêèå èçâåñòíûå ïðîãðàììû êàê PYTHIA è HERWIG ìîäåëèðóþòïðîöåññû ñòîëêíîâåíèÿ àäðîíîâ è ëåïòîíîâ íàèáîëåå ïîäðîáíî, ó÷èòûâàÿ îá-ðàçîâàíèå ïàðòîííûõ ëèâíåé, àäðîíèçàöèþ è ðàñïàä îáðàçóþùèõñÿ àäðîíîâ. Âîñíîâå èõ ëåæèò òàê íàçûâàåìûé æåñòêèé ïðîöåññ ñòîëêíîâåíèÿ ïàðòîíîâ òèïà
2 → 1, 2 → 2 èëè 2 → 3 äëÿ êîòîðûõ èçâåñòåí êâàäðàò ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà.1



Íî äëÿ ìíîãèõ ýòèõ ïðîöåññîâ ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ïîñ÷èòàí ëèøü â áîðíîâ-ñêîì ïðèáëèæåíèè. Äëÿ ó÷åòà ý��åêòîâ âûñøèõ ïîðÿäêîâ ìîæíî èñïîëüçîâàòüÌîíòå-Êàðëî ãåíåðàòîðû, êîòîðûå ãåíåðèðóþò ñîáûòèÿ ëèøü äëÿ æåñòêèõ ïðî-öåññîâ, íî ñ ó÷åòîì íåîáõîäèìûõ ïîïðàâîê. Ýòè ñîáûòèÿ ìîãóò áûòü çàïèñàíû â�àéëû, êîòîðûå ïåðåäàþòñÿ äëÿ îáðàáîòêè â Ìîíòå-Êàðëî ãåíåðàòîðû îáùåãîíàçíà÷åíèÿ.Ïðîâåäåííîå èññëåäîâàíèå ïðåñëåäîâàëî ñëåäóþùèå öåëè:
• Âûïîëíèòü ðàñ÷åò îäíîïåòëåâûõ ýëåêòðîñëàáûõ ïîïðàâîê ê ïðîöåññàì òè-ïà Äðåëëà�ßíà è ñîçäàòü Ìîíòå-Êàðëî ãåíåðàòîð äëÿ äàííûõ ïðîöåññîâíà îñíîâå ýòèõ âû÷èñëåíèé.
• Ïðîâåñòè ðàñ÷åò ýëåêòðîñëàáûõ ïîïðàâîê ê øèðèíàì ïîëóëåïòîííûõ ðàñ-ïàäîâ òîï-êâàðêà t → bℓνℓ(γ) íà îäíîïåòëåâîì óðîâíå òî÷íîñòè è ñîçäàòüÌîíòå-Êàðëî ãåíåðàòîð äëÿ äàííûõ ðàñïàäîâ.
• Ñîçäàòü èíòåð�åéñ ìåæäó Ìîíòå-Êàðëî ãåíåðàòîðàìè SANC äëÿ ïðîöåññîâòèïà Äðåëëà�ßíà è ïðîöåäóðàìè ïàðòîííûõ ëèâíåé â ïðîãðàììàõ PYTHIAè HERWIG.
• Ó÷åñòü âêëàä îáðàòíîãî òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ â ñå÷åíèÿ ïðîöåññîâ òèïàÄðåëëà�ßíà.Íàó÷íàÿ íîâèçíà ðàáîòû.
• Ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû SANC âû÷èñëåíû ïîëíûå îäíîïåòëåâûå ýëåêòðîñëàáûåïîïðàâêè ê ñå÷åíèÿì ïðîöåññîâ òèïà Äðåëëà�ßíà ïî êàíàëàì çàðÿæåííî-ãî è íåéòðàëüíîãî òîêîâ. Áûëî ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó-÷åííûìè íåçàâèñèìî è îäíîâðåìåííî äðóãèìè ãðóïïàìè ïðè îäèíàêîâûõâõîäíûõ ïàðàìåòðàõ, êîòîðîå ïîêàçàëî õîðîøåå ñîãëàñèå ýòèõ ðåçóëüòà-òîâ.
• Âïåðâûå ó÷òåíû âêëàäû îáðàòíîãî òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ â ñå÷åíèå ïðî-öåññîâ òèïà Äðåëëà�ßíà, ÿâëÿþùèåñÿ ÷àñòüþ ýëåêòðîñëàáûõ ïîïðàâîê.
• Â ñèñòåìó SANC âíåäðåíû îäíîïåòëåâûå ýëåêòðîñëàáûå ïîïðàâêè ê ïîëó-ëåïòîííûì ðàñïàäàì òîï-êâàðêà.
• Âïåðâûå ñîçäàíû Ìîíòå-Êàðëî ãåíåðàòîðû ñîáûòèé ñ åäèíè÷íûì âåñîìäëÿ ïðîöåññîâ òèïà Äðåëëà�ßíà è ïîëóëåïòîííûõ ðàñïàäîâ òîï-êâàðêà ñó÷åòîì ïîëíûõ îäíîïåòëåâûõ ýëåêòðîñëàáûõ ïîïðàâîê.Ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü ðàáîòû.�åçóëüòàòû äèññåðòàöèè íàéäóò ñâî¼ ïðèìåíåíèå ïðè âû÷èñëåíèè âêëàäîâïðîöåññîâ ÑÌ â ýêñïåðèìåíòàõ ATLAS è CMS ïî ïðåöèçèîííîé ïðîâåðêå ÑÌè ïîèñêó íîâîé �èçèêè íà óñêîðèòåëå LHC.2



Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, âûäâèãàåìûå äëÿ çàùèòû:1. Ïîëó÷åíû ñå÷åíèÿ ïðîöåññîâ òèïà Äðåëëà�ßíà ïî êàíàëàì çàðÿæåííîãîè íåéòðàëüíîãî òîêîâ pp → W± + X → ℓ±νℓ(γ) + X, pp̄ → W± + X →
ℓ±νℓ(γ) + X, pp → γ, Z + X → ℓ−ℓ+(γ) + X, pp̄ → γ, Z + X → ℓ−ℓ+(γ) +
X íà àäðîííîì óðîâíå ñ ó÷åòîì îäíîïåòëåâûõ ýëåêòðîñëàáûõ ïîïðàâîê.Èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü ïîïðàâîê îò âûáðàííîé ñõåìû èõ âû÷èñëåíèÿ.2. Âïåðâûå ïîëíîñòüþ ó÷òåíû ý��åêòû îáðàòíîãî òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿäëÿ ïðîöåññîâ òèïà Äðåëëà�ßíà. Õîòÿ ýòè ý��åêòû ìàëû äëÿ ïîëíîãîñå÷åíèÿ (< 1%), ïîêàçàíî, ÷òî ïîïðàâêà, ñâÿçàííàÿ ñ ýòèìè ïðîöåññàìè,ìîæåò äîñòèãàòü ∼ 10% äëÿ äè��åðåíöèàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé ïî ïîïå-ðå÷íîìó èìïóëüñó pT (ℓ+) ëåïòîíà ïðè çíà÷åíèÿõ pT (ℓ+) & 100 GeV.3. Âïåðâûå ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ øèðèí ïîëóëåïòîííûõ ðàñïàäîâ òîï-êâàðêà
t → bℓνℓ(+γ) (ℓ = e+, µ+, τ+) â îäíîïåòëåâîì ïðèáëèæåíèè ýëåêòðîñëàáîéòåîðèè ïðè ðàçëè÷íîì âûáîðå ñõåì âû÷èñëåíèÿ áåç èñïîëüçîâàíèÿ êàñ-êàäíîãî ïðèáëèæåíèÿ.4. Ñîçäàíû Ìîíòå-Êàðëî èíòåãðàòîðû è ãåíåðàòîðû ñîáûòèé ñ åäèíè÷íûìâåñîì äëÿ ïðîöåññîâ òèïà Äðåëëà�ßíà è ïîëóëåïòîííûõ ðàñïàäîâ òîï-êâàðêà íà îäíîïåòëåâîì óðîâíå òî÷íîñòè. Äëÿ ïðîöåññîâ òèïà Äðåëëà�ßíà ñîçäàí èíòåð�åéñ ìåæäó Ìîíòå-Êàðëî ãåíåðàòîðàìè SANC è ãåíåðà-òîðàìè îáùåãî íàçíà÷åíèÿ PYTHIA è HERWIG, ïîçâîëÿþùèé ó÷åñòü âêëàäûïàðòîííûõ ëèâíåé.Àïðîáàöèÿ ðàáîòû.Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè äîêëàäûâàëèñü è îáñóæäàëèñü íà ñåìè-íàðe Ëàáîðàòîðèè Òåîðåòè÷åñêîé Ôèçèêè èì. Í.Í.Áîãîëþáîâà ÎÈßÈ (31 îê-òÿáðÿ 2008 ã.), íà �àáî÷èõ Ñîâåùàíèÿõ ïî �èçè÷åñêîé ïðîãðàììå ATLAS (28àïðåëÿ è 25 íîÿáðÿ 2005 ã., 14 àïðåëÿ è 22 äåêàáðÿ 2006 ã., 25 äåêàáðÿ 2007ã. è 21 àïðåëÿ 2008 ã.), íà ñîâåùàíèÿõ ATLAS Monte-Carlo Generator meeting âCERN (14 ÿíâàðÿ 2006 ã., 8 îêòÿáðÿ 2007 ã. è 9 ñåíòÿáðÿ 2008 ã.), à òàêæå íà êîí-�åðåíöèÿõ TOP2006 (Êîèìáðà, Ïîðòóãàëèÿ, 12�15 ÿíâàðÿ 2006 ã.), CALC2006(Äóáíà, 15�25 èþëÿ 2006 ã.), ACAT2007 (Àìñòåðäàì, 23�27 àïðåëÿ 2007 ã.) èACAT2008 (Ñèöèëèÿ, 3�7 íîÿáðÿ 2008 ã.)Ïóáëèêàöèè.Ïî ðåçóëüòàòàì äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíî ÷åòûðå ñòàòüè â âåäóùèõ ðåöåí-çèðóåìûõ æóðíàëàõ è ÷åòûðå ðàáîòû â òðóäàõ êîí�åðåíöèé.Îáúåì è ñòðóêòóðà äèññåðòàöèè.Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, òðåõ ãëàâ è çàêëþ÷åíèÿ.
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Ñîäåðæàíèå ðàáîòûÂî ââåäåíèè î÷åð÷åí êðóã èññëåäóåìûõ ïðîáëåì, êðàòêî ñ�îðìóëèðîâà-íû èñïîëüçóåìûå ìåòîäû è ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â äèññåðòàöèè. Ïðèâåäåíîñîäåðæàíèå äèññåðòàöèè ïî ãëàâàì.Â ïåðâîé ãëàâå äèññåðòàöèè ïðèâåäåíî âû÷èñëåíèå ïîëíûõ îäíîïåòëåâûõýëåêòðîñëàáûõ ïîïðàâîê ê ïðîöåññàì òèïà Äðåëëà�ßíà ïî êàíàëàì çàðÿæåí-íîãî è íåéòðàëüíîãî òîêîâ: pp → W± + X → ℓ±νℓ(γ) + X, pp̄ → W± + X →
ℓ±νℓ(γ) + X, pp → γ, Z + X → ℓ−ℓ+(γ) + X, pp̄ → γ, Z + X → ℓ−ℓ+(γ) + X.�àñ÷åòû âûïîëíåíû ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû SANC. Ìàññû íà÷àëüíûõ êâàðêîâ ïðå-íåáðåãàþòñÿ çà èñêëþ÷åíèåì ñëó÷àåâ, êîãäà îíè ïðèñóòñòâóþò â àðãóìåíòàõëîãàðè�ìè÷åñêèõ �óíêöèé. Ìàññû êîíå÷íûõ ëåïòîíîâ óäåðæèâàþòñÿ âñþäó.Âû÷èñëåíèÿ ïðîâåäåíû â Rξ êàëèáðîâêå ñ òðåìÿ êàëèáðîâî÷íûìè ïàðàìåòðà-ìè. Ïîëíûå ðàäèàöèîííûå ïîïðàâêè ïîðÿäêà O(α) äåëÿòñÿ íà âèðòóàëüíûå (îä-íîïåòëåâûå) σvirt(λ) è ðåàëüíûå. Ïîñëåäíèå, â ñâîþ î÷åðåäü, äåëÿòñÿ íà ìÿãêîå
σsoft(λ, ω̄) è æåñòêîå σhard(ω̄) òîðìîçíîå èçëó÷åíèå. Âñïîìîãàòåëüíûå ïàðàìåò-ðû λ � ¾ìàññà �îòîíà¿, ðåãóëÿðèçóþùàÿ èí�ðàêðàñíûå ðàñõîäèìîñòè â �èçè-÷åñêèõ íàáëþäàåìûõ è ω̄ � ýíåðãèÿ �îòîíà, ðàçäåëÿþùàÿ îáëàñòè ìÿãêîãî èæåñòêîãî òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ, ñîêðàùàþòñÿ ïðè ñóììèðîâàíèè âñåõ âêëàäîâè íå âõîäÿò â îêîí÷àòåëüíûé ðåçóëüòàò.Îäíîïåòëåâûå ðàäèàöèîííûå ïîïðàâêè ñîäåðæàò ñëàãàåìûå, êîòîðûå ïðî-ïîðöèîíàëüíû ëîãàðè�ìàì ìàññ êâàðêîâ log(ŝ/m2

u,d). Îíè ïîÿâëÿþòñÿ âî âêëà-äàõ èçëó÷åíèÿ èç íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ, âêëþ÷àÿ ìÿãêîå è æåñòêîå òîðìîçíîåèçëó÷åíèå è âèðòóàëüíîå èçëó÷åíèå �îòîíà. Òàêèå ìàññîâûå ñèíãóëÿðíîñòè õî-ðîøî èçâåñòíû, íàïðèìåð, â ïðîöåññàõ e+e−-àííèãèëÿöèè. Íî â ñëó÷àå ñòîëêíî-âåíèÿ àäðîíîâ ýòè ëîãàðè�ìû óæå ý��åêòèâíî ó÷òåíû â ïàðòîííûõ �óíêöèÿõðàñïðåäåëåíèÿ (PDF). Ôàêòè÷åñêè, ïðè èçâëå÷åíèè PDF èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõäàííûõ, ðàäèàöèîííûå ÊÝÄ ïîïðàâêè ê êâàðêîâûì ëèíèÿì íå áûëè ñèñòåìà-òè÷åñêè âû÷òåíû. Ïîýòîìó ñóùåñòâóþùèå PDF ý��åêòèâíî âêëþ÷àþò â ñåáÿíå òîëüêî ÊÕÄ ýâîëþöèþ, íî è ÊÝÄ ýâîëþöèþ. Áîëåå òîãî, èçâåñòíî, ÷òî ïî-âåäåíèå ëèäèðóþùèõ ëîãàðè�ìîâ ÊÝÄ è ÊÕÄ ýâîëþöèè êâàðêîâûõ �óíêöèéðàñïðåäåëåíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèÿìè Äîêøèöåðà��ðèáîâà�Ëèïàòîâà�Àëüòàðåëëè�Ïàðèçè àíàëîãè÷íî. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àåòñÿ ýâîëþöèÿ PDF ñý��åêòèâíîé êîíñòàíòîé ñâÿçè
αeff

s ≈ αs +
Q2

i

CF

α, (1)ãäå αs � êîíñòàíòà ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, α � ïîñòîÿííàÿ òîíêîé ñòðóê-òóðû, Qi � çàðÿä êâàðêà è CF � öâåòîâîé ìíîæèòåëü ÊÕÄ. Íåòðèâèàëüíàÿðàçíèöà ÊÝÄ è ÊÕÄ ýâîëþöèè íà÷èíàåò ïîÿâëÿòüñÿ â âûñøèõ ïîðÿäêàõ è ñî-îòâåòñòâóþùèé èì ÷èñëåííûé âêëàä ìàë ïî ñðàâíåíèþ ñ îñòàþùèìèñÿ ÊÕÄíåîïðåäåëåííîñòÿìè â PDF. Âî èçáåæàíèå äâîéíîãî ó÷åòà êâàðêîâûõ ìàññîâûõñèíãóëÿðíîñòåé áûëà ïðèìåíåíà ïðîöåäóðà âû÷èòàíèÿ äëÿ ÊÝÄ ïîïðàâîê êðàññìàòðèâàåìûì ïðîöåññàì. 4



Äëÿ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ èñïîëüçîâàëèñü äâå ñõåìû âû÷èñëåíèé: α-ñõåìà è
GF -ñõåìà. Â α-ñõåìå â êà÷åñòâå êîíñòàíòû ñâÿçè èñïîëüçóåòñÿ çíà÷åíèå ïîñòî-ÿííîé òîíêîé ñòðóêòóðû α(0). Â GF -ñõåìå ýëåêòðîìàãíèòíàÿ ïîñòîÿííàÿ âû-÷èñëÿåòñÿ ïî �îðìóëå

αGF
=

√
2

π
GFM2

W

(

1 − M2
W

M2
Z

) (2)è èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïàðàìåòðèçàöèè áîðíîâñêîãî ñå÷åíèÿ, â òî âðåìÿ êàê â ñî-îòâåòñòâóþùèõ ïîïðàâêàõ èñïîëüçóåòñÿ êîíñòàíòà ñâÿçè α(0).Òàêæå ó÷òåí âêëàä ïðîöåññîâ îáðàòíîãî òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ h1 + h2 →
X + γ + q → X + q′ + ℓ1 + ℓ̄2. Âû÷èñëåíèÿ ïðîâåäåíû êàê äëÿ ïðîöåññîâ íàïàðòîííîì óðîâíå (ò. å. ïðîöåññîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ñâîáîäíûõ êâàðêîâ), òàê èäëÿ àäðîííûõ ïðîöåññîâ � ïðîöåññîâ ñòîëêíîâåíèÿ ïðîòîíîâ pp íà LHÑ è ïðî-òîíà è àíòèïðîòîíà pp̄ íà óñêîðèòåëå Tevatron. Ïðè ðàñ÷åòå ïðîöåññîâ íà àä-ðîííîì óðîâíå ïðèìåíÿëàñü ñâåðòêà äè��åðåíöèàëüíûõ ñå÷åíèé ïàðòîííûõïîäïðîöåññîâ ñî ñòðóêòóðíûìè �óíêöèÿìè ñîîòâåòñòâóþùèõ êâàðêîâ. Èñïîëü-çîâàëèñü íàáîðû ñòðóêòóðíûõ �óíêöèé MRST2004QED è CTEQ6L.Çàâèñèìîñòü ðåçóëüòàòîâ îò âûáîðà ýëåêòðîñëàáîé ñõåìû âû÷èñëåíèÿ èëëþ-ñòðèðóåò Òàáëèöà 1. Â íåé ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ñå÷åíèÿ ïàðòîííîãî ïðîöåññà
ud̄ → ℓ+νℓ(γ) â áîðíîâñêîì è îäíîïåòëåâîì ïðèáëèæåíèÿõ äëÿ äâóõ ñõåì âû÷èñ-ëåíèÿ (α(0) è GF ) è ñîîòâåòñòâóþùàÿ ðàçíèöà, ñâÿçàííàÿ ñ ðàçëè÷íûì âûáîðîìñõåì. Äëÿ ñå÷åíèÿ áîðíîâñêîãî ïðèáëèæåíèÿ ðàçíèöà â -7.3% ñâÿçàíà ñ ðàçëè-÷èåì êîíñòàíò ñâÿçè â äâóõ ñõåìàõ. Êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, ðàçíèöà äëÿñå÷åíèé â îäíîïåòëåâîì ïðèáëèæåíèè ìåíüøå, íî âñå æå çàìåòíà.�åçóëüòàòû ñîãëàñîâàííîãî ñðàâíåíèÿ ìåæäó Ìîíòå-Êàðëî ïðîãðàììàìèSANC, HORACE è WGRAD2 äëÿ ïðîöåññîâ òèïà Äðåëëà�ßíà ïî êàíàëó çàðÿæåííîãîòîêà íà àäðîííîì óðîâíå íà óñêîðèòåëÿõ Tevatron è LHC ïîêàçàíû â Òàáëèöàõ2 è 3, ñîîòâåòñòâåííî. Èç òàáëèö âèäíî õîðîøåå ñîãëàñèå ðåçóëüòàòîâ.Òàáëèöà 4 ñîäåðæèò ðåçóëüòàòû ñîãëàñîâàííîãî ñðàâíåíèÿ ìåæäó ãðóïïàìèSANC, HORACE è ZGRAD2 äëÿ ïðîöåññà òèïà Äðåëëà�ßíà ïî êàíàëó íåéòðàëüíî-ãî òîêà íà àäðîííîì óðîâíå íà óñêîðèòåëå LHC. Âèäíî, ÷òî ðåçóëüòàòû äëÿíåéòðàëüíîãî òîêà òàêæå ñîãëàñóþòñÿ â ïðåäåëàõ îøèáêè.Â êà÷åñòâå ïðèìåðà äè��åðåíöèàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé íà �èñ. 1 ïðèâåäå-íû ïîïðàâêè ê ðàñïðåäåëåíèÿì ïî ïîïåðå÷íîé ìàññå MT (ℓ+νℓ) äëÿ îäèíî÷íîãîðîæäåíèÿ W+ íà óñêîðèòåëÿõ Tevatron è LHC. Ïîïðàâêè ê ðàñïðåäåëåíèÿì ïîèíâàðèàíòíîé ìàññå M(ℓ+ℓ−) äëÿ îäèíî÷íîãî ðîæäåíèÿ Z íà óñêîðèòåëå LHCïîêàçàíû íà �èñ. 2. �åçóëüòàòû ðàçëè÷íûõ ãðóïï ñîãëàñóþòñÿ â ïðåäåëàõ ñòà-òèñòè÷åñêèõ îøèáîê.�åçóëüòàòû äëÿ ïîïðàâîê, ñâÿçàííûõ ñ ïðîöåññàìè îáðàòíîãî òîðìîçíîãîèçëó÷åíèÿ, ïðåäñòàâëåíû â Òàáëèöàõ 5 è 6. Íà ðèñóíêå 3 ïîêàçàíû ïîïðàâêè,ñâÿçàííûå ñ ýòèìè ïðîöåññàìè, äëÿ ðàçëè÷íûõ äè��åðåíöèàëüíûõ ðàñïðåäå-ëåíèé. 5



√
ŝ/GeV 40 80 120 200 500 1000 2000

σ̂0/pb, [GF ] 2.646 7991.4 8.906 1.388 0.165 0.0396 0.00979
σ̂0/pb, [α(0)] 2.454 7410.2 8.258 1.287 0.153 0.0368 0.00908
δ0/% (di�) -7.3 -7.3 -7.3 -7.3 -7.3 -7.3 -7.3

σ̂1/pb, MS (MW ), [GF ] 2.665 8183.2 7.796 1.345 0.183 0.0467 0.01195
σ̂1/pb, MS (MW ), [α(0)] 2.617 8029.5 7.721 1.324 0.179 0.0455 0.01162

δ1/% (di�) -1.8 -2.0 -0.5 -1.5 -2.6 -3.1 -3.3Òàáëèöà 1: Ïîëíîå ñå÷åíèå ïàðòîííîãî ïðîöåññà ud̄ → ℓ+νℓ(γ) â áîðíîâñêîì èîäíîïåòëåâîì ïðèáëèæåíèÿõ äëÿ ñõåì âû÷èñëåíèÿ GF è α(0) è ñîîòâåòñòâóþ-ùàÿ ðàçíèöà, ñâÿçàííàÿ ñ ðàçëè÷íûì âûáîðîì ñõåì.
WGRADSANCHORACE

bare utsp�p!W+ ! e+�eTevatron
MT (e+�e) [GeV℄

� [%℄

10095908580757065605550

1086420�2�4�6�8�10�12

WGRADSANCHORACE
bare utspp!W+ ! e+�eLHC

MT (e+�e) [GeV℄

� [%℄

10095908580757065605550

86420�2�4�6�8�10�12
WGRADSANCHORACE

bare utsp�p! W+ ! �+��Tevatron
MT (�+��) [GeV℄

� [%℄

10095908580757065605550

86420�2�4

WGRADSANCHORACE
bare utspp! W+ ! �+��LHC

MT (�+��) [GeV℄

� [%℄

10095908580757065605550

76543210�1�2�3�èñ. 1: Îòíîñèòåëüíàÿ ïîïðàâêà ∆(%) ê ðàñïðåäåëåíèþ ïî ïîïåðå÷íîé ìàññå
MT (ℓ+νℓ), ñâÿçàííàÿ ñ ýëåêòðîñëàáûìè ïîïðàâêàìè ïîðÿäêà O(α) äëÿ îäèíî÷-íîãî ðîæäåíèÿ W+ íà óñêîðèòåëÿõ Tevatron è LHC.6



Tevatron, pp̄ → W+ → e+νebare uts alo utsLO [pb℄ NLO [pb℄ ∆ [%℄ LO [pb℄ NLO [pb℄ ∆ [%℄HORACE 773.509(5) 791.14(2) 2.279(3) 733.012(5) 762.21(3) 3.983(4)SANC 773.510(2) 791.04(8) 2.27(1) 733.024(2) 762.03(9) 3.96(1)WGRAD2 773.516(5) 791.01(5) 2.268(7) 733.004(6) 762.00(5) 3.956(6)Tevatron, pp̄ → W+ → µ+νµbare uts alo utsLO [pb℄ NLO [pb℄ ∆ [%℄ LO [pb℄ NLO [pb℄ ∆ [%℄HORACE 773.509(5) 804.18(2) 3.965(3) 732.913(6) 738.16(3) 0.716(4)SANC 773.510(2) 804.07(6) 3.951(7) 732.908(2) 738.01(5) 0.696(7)WGRAD2 773.516(5) 804.11(1) 3.955(2) 732.917(6) 738.00(1) 0.693(2)Òàáëèöà 2: �åçóëüòàòû ñîãëàñîâàííîãî ñðàâíåíèÿ ìåæäó SANC, HORACE è WGRAD2äëÿ ïðîöåññà îäèíî÷íîãî ðîæäåíèÿ W+ íà óñêîðèòåëå Tevatron.
LHC, pp → W+ → e+νebare uts alo utsLO [pb℄ NLO [pb℄ ∆ [%℄ LO [pb℄ NLO [pb℄ ∆ [%℄HORACE 5039.11(4) 5140.6(1) 2.014(2) 4924.17(4) 5115.5(2) 3.886(4)SANC 5039.21(1) 5139.5(5) 1.99(1) 4925.31(1) 5113.5(4) 3.821(9)WGRAD2 5039.16(7) 5139.6(6) 1.99(1) 4924.15(5) 5114.1(6) 3.86(1)LHC, pp → W+ → µ+νµbare uts alo utsLO [pb℄ NLO [pb℄ ∆ [%℄ LO [pb℄ NLO [pb℄ ∆ [%℄HORACE 5039.11(4) 5230.5(2) 3.798(4) 4925.16(5) 4944.5(2) 0.393(4)SANC 5039.21(1) 5229.4(3) 3.775(7) 4925.31(1) 4942.5(5) 0.349(9)WGRAD2 5039.16(7) 5229.9(1) 3.786(3) 4925.30(7) 4943.0(1) 0.360(3)Òàáëèöà 3: �åçóëüòàòû ñîãëàñîâàííîãî ñðàâíåíèÿ ìåæäó SANC, HORACE è WGRAD2äëÿ ïðîöåññà îäèíî÷íîãî ðîæäåíèÿ W+ íà óñêîðèòåëå LHC.7



LHC, pp → Z, γ → e+e−bare uts alo utsLO [pb℄ NLO [pb℄ δ [%℄ LO [pb℄ NLO [pb℄ δ [%℄HORACE 739.34(3) 742.29(4) 0.40(1) 737.51(3) 755.67(6) 2.46(1)SANC 739.3408(3) 743.072(7) 0.504(1) 737.857(2) 756.54(1) 2.532(2)ZGRAD2 737.8(7) 743.0(7) 0.71(9) 737.8(7) 756.9(7) 2.59(9)LHC, pp → Z, γ → µ+µ−bare uts alo utsLO [pb℄ NLO [pb℄ δ [%℄ LO [pb℄ NLO [pb℄ δ [%℄HORACE 739.33(3) 762.20(3) 3.09(1) 738.28(3) 702.87(5) -4.79(1)SANC 739.3355(3) 762.645(3) 3.1527(4) 738.5331(3) 703.078(3) -4.8006(3)ZGRAD2 740(1) 764(1) 3.2(2) 740(1) 705(1) -4.7(2)Òàáëèöà 4: �åçóëüòàòû ñîãëàñîâàííîãî ñðàâíåíèÿ ìåæäó SANC, HORACE è ZGRAD2äëÿ ïðîöåññà îäèíî÷íîãî ðîæäåíèÿ Z íà óñêîðèòåëå LHC.
PT,µ/GeV 25 −∞ 50 −∞ 100 −∞ 200 −∞ 500 −∞
σ0/pbDK 2112.2(1) 13.152(2) 0.9452(1) 0.11511(2) 0.0054816(3)SANC 2112.2(1) 13.151(1) 0.9451(1) 0.11511(1) 0.0054813(1)
δγq/%DK 0.071(1) 5.24(1) 13.10(1) 16.44(2) 14.30(1)SANC 0.074(1) 5.24(1) 13.09(1) 16.43(1) 14.30(1)Òàáëèöà 5: Ñå÷åíèÿ σ0 è σγq ïðîöåññîâ p[q]p[q′] → νµµ

+X è p[γ]p[q] → νµµ+X,ñîîòâåòñòâåííî è ïîïðàâêè δγq = σγq/σ0, ïîëó÷åííûå ãðóïïàìè DK è SANC äëÿðàçëè÷íûõ äèàïàçîíîâ èçìåíåíèÿ ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà PT,µ ìþîíà íà óñêîðè-òåëå LHC.
8



Mµ+µ−/GeV 50 −∞ 100 −∞ 200 −∞ 500 −∞ 1000 −∞
σ0/pbHORACE 254.64(1) 10.571(1) 0.45303(3) 0.026996(2) 0.0027130(2)SANC 254.65(2) 10.571(1) 0.45308(3) 0.026996(2) 0.0027131(2)
δγq/%SANC 0.047(1) 0.449(1) 0.013(1) 0.496(1) 0.619(1)Òàáëèöà 6: Ñå÷åíèÿ σ0 è σγq ïðîöåññîâ p[q]p[q′] → µ+µ−X è p[γ]p[q] → µ+µ−X,ñîîòâåòñòâåííî è ïîïðàâêà δγq = σγq/σ0 äëÿ ðàçëè÷íûõ äèàïàçîíîâ èçìåíåíèÿèíâàðèàíòíîé ìàññû Mµ+µ− íà óñêîðèòåëå LHC.
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�èñ. 2: Îòíîñèòåëüíàÿ ïîïðàâêà δ(%) ê ðàñïðåäåëåíèþ ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå
M(ℓ+ℓ−), ñâÿçàííàÿ ñ ýëåêòðîñëàáûìè ïîïðàâêàìè ïîðÿäêà O(α) äëÿ îäèíî÷-íîãî ðîæäåíèÿ Z íà óñêîðèòåëå LHC. 9
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�èñ. 3: Îòíîñèòåëüíàÿ ïîïðàâêà, ñâÿçàííàÿ ñ ïðîöåññàìè îáðàòíîãî òîðìîçíîãîèçëó÷åíèÿ
ω̄, GeV Γhard, 10−2 GeV Γhard, 10−2 GeV(CompHEP) (SANC)10 0.2578(2) 0.2592(2)1 0.6982(3) 0.8582(2)
10−1 0.8538(3) 1.5000(3)
10−2 0.9628(4) 2.1495(3)
10−3 1.0730(4) 2.8005(4)
10−4 1.1809(3) 3.4525(4)Òàáëèöà 7: Ñðàâíåíèå äëÿ çíà÷åíèé øèðèíû ðàñïàäà t → bµ+νµγ, ïîëó÷åííûõïîñðåäñòâîì SANC è CompHEP äëÿ Eγ ≥ ω̄.
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Sheme ℓ ΓBorn, GeV Γ1−loop, GeV δ, %

α(0) e+, µ+, τ+ 0.14948(1) 0.16064(1) 7.47
GF e+, µ+, τ+ 0.16018(1) 0.16299(1) 1.75Òàáëèöà 8: Øèðèíà ðàñïàäà â áîðíîâñêîì è îäíîïåòëåâîì ïðèáëèæåíèÿõ èñîîòâåòñòâóþùàÿ ïîïðàâêà â α(0) è GF ñõåìàõ âû÷èñëåíèÿ.Âî âòîðîé ãëàâå îïèñûâàåòñÿ ðàñ÷åò îäíîïåòëåâûõ ýëåêòðîñëàáûõ ïîïðà-âîê ê ïîëóëåïòîííûì ðàñïàäàì òîï-êâàðêà t → bℓ+νℓ(γ) (ℓ = e, µ, τ). �àñ÷åò âû-ïîëíåí â ñðåäå SANC. Ïîëíàÿ îäíîïåòëåâàÿ øèðèíà Γ1−loop ðàñïàäà t → bℓ+νℓ(γ)ìîæåò áûòü ðàçäåëåíà íà íåñêîëüêî ñëàãàåìûõ:

Γ1−loop = ΓBorn + Γvirt(λ) + Γreal(λ, ω̄),

Γreal(λ, ω̄) = Γsoft(λ, ω̄) + Γhard(ω̄).
(3)Çäåñü ΓBorn � øèðèíà ðàñïàäà â áîðíîâñêîì ïðèáëèæåíèè, Γvirt � âêëàä âèð-òóàëüíûõ ïîïðàâîê, Γsoft è Γhard � âêëàäû ìÿãêîãî è æåñòêîãî òîðìîçíîãî èç-ëó÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâåííî. Âñïîìîãàòåëüíûé ìàëûé ïàðàìåòð ω̄ (ýíåðãèÿ �îòîíàâ ñèñòåìå ïîêîÿ òîï-êâàðêà) ðàçäåëÿåò îáëàñòè ìÿãêîãî è æåñòêîãî òîðìîçíîãîèçëó÷åíèé, à ïàðàìåòð λ (¾ìàññà �îòîíà¿), âõîäÿùèé â ñëàãàåìûå Γsoft è Γvirt,ðåãóëÿðèçóåò èí�ðàêðàñíûå ðàñõîäèìîñòè. Èòîãîâûé ðåçóëüòàò äëÿ øèðèíû

Γ1−loop â ïðåäåëàõ limω̄→0 è limλ→0 íå çàâèñèò îò çíà÷åíèé ω̄ è λ.Â ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëèñü äâå ñõåìû âû÷èñëåíèé: α(0)-ñõåìà è
GF -ñõåìà. �åçóëüòàòû äëÿ æåñòêîãî òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ ñðàâíèâàëèñü ñ ñî-îòâåòñòâóþùèìè ðåçóëüòàòàìè èçâåñòíîé ïðîãðàììû CompHEP. Ýòè ðåçóëüòàòûïðèâåäåíû â Òàáëèöå 7. Âèäíî, ÷òî ðåçóëüòàòû ðàñõîäÿòñÿ, ïðè÷åì òåì ñèëü-íåå, ÷åì ìåíüøå çíà÷åíèå âñïîìîãàòåëüíîãî ïàðàìåòðà ω̄. �àñõîæäåíèå ñâÿçàíîñ íåòî÷íîñòüþ â ïðîãðàììå CompHEP, âîçíèêàþùåé ïðè ïåðåìíîæåíèè ðàçëè÷-íûõ ïðîïàãàòîðîâ W -áîçîíà.�åçóëüòàòû ïîëíûõ îäíîïåòëåâûõ ýëåêòðîñëàáûõ âû÷èñëåíèé â α(0) è GFñõåìàõ ïðèâåäåíû â Òàáëèöå 8. �åçóëüòàò ïðàêòè÷åñêè íå ÷óâñòâèòåëåí ê ìàññåëåïòîíà, òàê êàê îíà ó÷èòûâàåòñÿ òîëüêî â àðãóìåíòàõ ëîãàðè�ìîâ, êîòîðûåèñ÷åçàþò ñîãëàñíî òåîðåìå Êèíîøèòû�Ëè�Íàóåíáåðãà.Â òðåòüåé ãëàâå äèññåðòàöèè îïèñàíû Ìîíòå-Êàðëî ãåíåðàòîðû ñîáûòèéñ åäèíè÷íûì âåñîì äëÿ ïðîöåññîâ òèïà Äðåëëà�ßíà. Ýòè ãåíåðàòîðû èñïîëü-çóþò ñòàíäàðòíûå ìîäóëè SANC äëÿ ðàçëè÷íûõ âêëàäîâ â äè��åðåíöèàëüíîåñå÷åíèå ðàññìàòðèâàåìûõ ïðîöåññîâ. Ïðîöåäóðà ãåíåðàöèè ñîáûòèé îñíîâàíàíà àäàïòèâíîì àëãîðèòìå FOAM è ïðîõîäèò â äâà ýòàïà: ïîñòðîåíèå îïòèìàëü-íîé ñåòêè, ðàçáèâàþùåé îáëàñòü èíòåãðèðîâàíèÿ íà ìíîæåñòâî ïîäîáëàñòåé èíåïîñðåäñòâåííî ãåíåðàöèÿ ñîáûòèé ïî àëãîðèòìó �îí-Íåéìàíà.11



)+µ(η
-2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5

) 
[p

b]
+ µ(η

/dσd

0

200

400

600

800

1000

+µPseudorapidity of 

Pythia+SANC (LO)

Pythia+SANC (NLO)

) [GeV]+µ(TP
20 25 30 35 40 45 50 55 60

) 
[p

b/
G

eV
]

+ µ(
T

/d
P

σd

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

220

240

+µTransverse momentum of 

Pythia+SANC (LO)

Pythia+SANC (NLO)

) [GeV]+(WTP
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

) 
[p

b/
G

eV
]

+
(W

T
/d

P
σd

1

10

210

+Transverse momentum of W

Pythia+SANC (LO)

Pythia+SANC (NLO)

)+y(W
-3 -2 -1 0 1 2 3

) 
[p

b]
+

/d
y(

W
σd

0

200

400

600

800

1000

+Rapidity of W

Pythia+SANC (LO)

Pythia+SANC (NLO)

�èñ. 4: �àñïðåäåëåíèÿ äëÿ ïðîöåññà òèïà Äðåëëà�ßíà ïî êàíàëó çàðÿæåííîãîòîêà â áîðíîâñêîì è îäíîïåòëåâîì ïðèáëèæåíèÿõ ñ ó÷åòîì ïàðòîííûõ ëèâíåé.Èí�îðìàöèÿ î ñãåíåðèðîâàííûõ ñîáûòèÿõ çàïèñûâàåòñÿ â îòäåëüíûå �àé-ëû â ñòàíäàðòíîì �îðìàòå Les Houhes aord. Äàëåå ýòè �àéëû ìîãóò áûòüïåðåäàíû äëÿ îáðàáîòêè â ãåíåðàòîðû îáùåãî íàçíà÷åíèÿ, òàêèå êàê PYTHIAè HERWIG, â êîòîðûõ ó÷òåíû ý��åêòû ïàðòîííûõ ëèâíåé ÊÕÄ è ðåàëèçîâàíàïðîöåäóðà àäðîíèçàöèè è ðàñïàäîâ îáðàçóþùèõñÿ àäðîíîâ.Ïðèìåðû ãèñòîãðàìì äëÿ ðàçëè÷íûõ íàáëþäàåìûõ ïîêàçàíû íà �èñóíêå 4.Ñîáûòèÿ äëÿ ýòèõ ãèñòîãðàìì áûëè ñãåíåðèðîâàíû ñ ïîìîùüþ ãåíåðàòîðà SANCè îáðàáîòàíû ïðîãðàììîé PYTHIA.Ñîçäàííûå ãåíåðàòîðû ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ àíàëèçà äàííûõ ñ äåòåê-òîðîâ ATLAS è CMS.Â çàêëþ÷åíèè ñ�îðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè, âûäâè-ãàåìûå äëÿ çàùèòû.
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