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Ââåäåíèå

Â íàñòîÿùèé ìîìåíò â CERN ðàáîòàåò Áîëüøîé àäðîííûé êîëëàéäåð

(LHC), êîòîðûé ñòàëêèâàåò ìåæäó ñîáîé ïðîòîíû [1]. Ýíåðãèÿ ñîóäàðåíèÿ

íàñòîëüêî âåëèêà, ÷òî â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè îáðàçóþòñÿ íîâûå ÷àñòèöû,

êîòîðûå ïîçâîëÿþò íàì èññëåäîâàòü ìàòåðèþ íà ñàìûõ ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ

è ìàñøòàáàõ. Ïðîòîíû â óñêîðèòåëå öèðêóëèðóþò ñãóñòêàìè ñ áîëåå ìèëëè-

àðäîì ÷àñòèö. Êîãäà äâà ñãóñòêà ôîêóñèðóþòñÿ ìàãíèòàìè äðóã íà äðóãà â

öåíòðå äåòåêòîðîâ, òàêèõ êàê CMS è ATLAS, ïðîèñõîäèò ñîóäàðåíèå ïîðÿäêà

30 ïðîòîíîâ. Îñòàëüíûå ÷àñòèöû ïðîëåòàþò äàëüøå â óñêîðèòåëüíîå êîëüöî

äî ñëåäóþùåãî ñîóäàðåíèÿ.

Áîëåå ÷àñòîå ñîáûòèå ñ ïðîòîíàìè íåìíîãî äðóãîå. Åñëè äâà ïðîòîíà

ïðîëåòàþò áëèçêî äðóã îò äðóãà â ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ, òî èç êàæäîé

÷àñòèöû èçëó÷àþòñÿ ôîòîíû, êîòîðûå ìîãóò ñòàëêèâàòüñÿ ìåæäó ñîáîé è

ðîæäàòü íîâûå ÷àñòèöû.

Ïðè ýòîì äâà ïåðâîíà÷àëüíûõ ïðîòîíà îñòàþòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåâçàè-

ìîäåéñòâóþùèìè, ïðîäîëæàÿ ñâîé ïóòü â óñêîðèòåëüíîì êîëüöå LHC. Âçà-

èìîäåéñòâèå èçëó÷åííîé ïàðû ôîòîíîâ îòíèìàåò ëèøü ÷àñòü ýíåðãèè ïðî-

òîíîâ, çàñòàâëÿÿ èõ ñëåãêà îòêëîíèòüñÿ îò íà÷àëüíîé òðàåêòîðèè. Èäåíòè-

ôèöèðóÿ îòêëîíåííûå ïðîòîíû, ìîæíî îïðåäåëèòü, áûëî ëè òàêîå âçàèìî-

äåéñòâèå ôîòîíîâ. Äàííàÿ ñõåìà ýôôåêòèâíî ïðåâðàùàåò LHC â ôîòîííûé

êîëëàéäåð. Òàêæå âîçìîæíî âçàèìîäåéñòâèå ïðîòîíîâ ÷åðåç îáìåí ïàðîé

ãëþîíîâ, ÷òî ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ äëÿ ÊÕÄ ôèçèêè.

Èäåÿ ìå÷åíèÿ ðàññåÿííûõ ïðîòîíîâ áûëà ïðåäëîæåíà íà ïðåäûäóùèõ

êîëëàéäåðàõ, à òàêæå íà ñòàäèè LHC â 2012 è 2015 ãîäàõ íà íèçêîýíåðãå-

òè÷íûõ ïó÷êàõ. Ïðåäëîæåíèå èññëåäîâàòü äàííûé òèï ôèçèêè ñ ïîìîùüþ

ýêñïåðèìåíòîâ CMS è ATLAS íà LHC âïåðâûå âûñêàçàíî ìíîãî ëåò íàçàä, íî

ïðîåêò ïîä èìåíåì FP420 íå áûë ðåàëèçîâàí.
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Íîâûé ïðîåêò íàçûâàåòñÿ CMS-TOTEM � òî÷íûé ïðîòîííûé ñïåêòðî-

ìåòð (CT-PPS), öåëü êîòîðîãî â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñäåëàòü âîçìîæíûì èçó÷å-

íèå ôîòîí-ôîòîííîé ôèçèêè íà LHC ïðè íîìèíàëüíîé ñâåòèìîñòè. Â òî âðå-

ìÿ êàê CMS ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíûì äåòåêòîðîì äëÿ ôèçèêè LHC, CT-PPS èñ-

ïîëüçóåò äâà íàáîðà äåòåêòîðîâ, ðàñïîëîæåííûõ â 200 ìåòðàõ îò òî÷êè âçà-

èìîäåéñòâèÿ â CMS äëÿ èçìåðåíèÿ ïðîòîíîâ, ðàññåÿííûõ â ïðÿìîì íàïðàâ-

ëåíèè. Ïàðàëëåëüíûé ïðîåêò íàçûâàåòñÿ "Ïðÿìàÿ ôèçèêà íà ATLAS"(AFP),

êîòîðûé ðàçðàáàòûâàåòñÿ â êîëëàáîðàöèè. Îáà ïðîåêòà íàöåëåíû íà ðå-

àëèçàöèþ è ñáîð äàííûõ â òå÷åíèå 2017 ãîäà âî âðåìÿ ñåàíñîâ LHC äëÿ

ïðîòîí-ïðîòîííûõ ñîóäàðåíèé.

Íåñìîòðÿ íà ýëåêòðè÷åñêóþ íåéòðàëüíîñòü ôîòîíîâ, Ñòàíäàðòíàÿ

Ìîäåëü (ÑÌ) ïîçâîëÿåò âçàèìîäåéñòâîâàòü äâóì ôîòîíàì ÷åðåç îáìåí âèð-

òóàëüíûìè çàðÿæåííûìè ÷àñòèöàìè. Âîçìîæíû íåñêîëüêî êîíå÷íûõ ñîñòî-

ÿíèé, âêëþ÷àÿ ïàðó ôîòîíîâ. Ïðîöåññ ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà ñâåòå õîðîøî èç-

âåñòåí ñî âðåìåí ðàçâèòèÿ êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêè (ÊÝÄ) è êîñâåííî

ïðîâåðÿëñÿ â íåñêîëüêèõ ýêñïåðèìåíòàõ, íî ïåðâûå ïðÿìûå íàáëþäåíèÿ áû-

ëè çàôèêñèðîâàíû â ïðîøëîì ãîäó â ýêñïåðèìåíòå ATLAS ïðè èçìåðåíèè

ñòîëêíîâåíèÿ èîíîâ ñâèíöà ïðè íèçêîé ñâåòèìîñòè [2, 3]. Òàê êàê âåðîÿò-

íîñòü èçëó÷åíèÿ ôîòîíîâ ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòó ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿ-

äà ÷àñòèöû, ñå÷åíèå ðàññåíèÿ ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ èîíîâ ñâèíöà çíà÷èòåëüíî

âûøå, ÷åì ïðè ïðîòîí-ïðîòîííûõ ñîóäàðåíèÿõ. Èçó÷àÿ ñîáûòèÿ ñ äâóìÿ

ôîòîíàìè â îòñóòñòâèå äðóãèõ ÷àñòèö â öåíòðàëüíîé ÷àñòè äåòåêòîðà, à

òàêæå èñïîëüçóÿ êèíåìàòè÷åñêèå îãðàíè÷åíèÿ äëÿ ïîäàâëåíèÿ ôîíîâûõ ñî-

áûòèé, áûëà ïîëó÷åíà èíâàðèàíòíàÿ ìàññà äâóõ ôîòîíîâ â äèàïàçîíå äî 10

ÃýÂ. Èçìåðåííîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ ñîîòâåòñòâîâàëî ïðåäñêàçàíèÿì ÊÝÄ,

ðåçóëüòàò â ýêñïåðèìåíòå ATLAS çíà÷èìûõ îòêëîíåíèé â íèçêîýíåðãåòè÷íîì

äèàïàçîíå ìàññ, êàê è ðàíåå îæèäàëîñü, íå çàôèêñèðîâàë.

Îäíàêî, â ýêñïåðèìåíòàõ CT-PPS è AFP ñîóäàðåíèÿ ïðîòîíîâ ñ âûñîêîé

ñâåòèìîñòüþ ïîçâîëÿþò èññëåäîâàòü áîëüøóþ îáëàñòü ìàññ - â äèàïàçîíå
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ìåæäó 300 ÃýÂ è 2 ÒýÂ â ñëó÷àå CT-PPS. Ìå÷åíèå ïðîòîíîâ âîçìîæíî èç-çà

íàáëþäåíèÿ âûñîêîýíåðãåòè÷íûõ ñèñòåì â öåíòðàëüíîé îáëàñòè, ïðè ýòîì

ïðîòîíû òåðÿþò äîñòàòî÷íî ìíîãî ýíåðãèè ÷òîáû îòêëîíèòüñÿ â CT-PPS äå-

òåêòîð. Èçó÷åíèå âçàèìîäåéñòâèÿ ôîòîíîâ â äàííîé îáëàñòè ìîæåò ïðåäî-

ñòàâèòü êîñâåííûå íîâûå äàííûå îá ýëåêòðîñëàáîì (ÝÑ) âçàèìîäåéñòâèè,

â ÷àñòíîñòè ÷åòûðåõ-òî÷å÷íîé êîíñòàíòå âçàèìîäåéñòâèÿ, ïðåäñêàçàííîé â

ÑÌ. Ïðè äàííîì âçàèìîäåéñòâèè äâà ôîòîíà àííèãèëèðóþò ÷åðåç ñîóäàðå-

íèå è ðîæäàþòñÿ äâà W-áîçîíà, ïðîèçâîäÿùèõ ÷åòûðå ÷àñòèöû â òîé æå

òî÷êå. Îòêëîíåíèå îò ïðåäñêàçàíèé ÑÌ áóäåò óêàçûâàòü íà íîâóþ ôèçèêó.

Àíàëîãè÷íî, êàê íàáëþäåíèå îòêëîíåíèÿ â ÷åòûðåõ÷àñòè÷íîì âçàèìîäåé-

ñòâèè â òåîðèè áåòà-ðàñïàäà Ôåðìè â 1930 ãîäó â ïîñëåäóþùåì ïðèâåëî ê

îòêðûòèþ W-áîçîíà ÷åðåç 50 ëåò.

Èìåÿ ïîòåíöèàë â èññëåäîâàíèè íîâîé ôèçèêè, ôîòîí-ôîòîííûå êîë-

ëàéäåðû ÿâëÿþòñÿ îáúåêòîì îïðåäåëåííîãî èíòåðåñà óæå â òå÷åíèå íåñêîëü-

êèõ äåñÿòèëåòèé. Íàïðèìåð, ôîòîí-ôîòîííûå ñîóäàðåíèÿ èçó÷àëèñü íà

Áîëüøîì ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîì êîëëàéäåðå LEP â CERN, â òî âðåìÿ êàê èñ-

ñëåäîâàíèÿ íà HERA â DESY è Tevatron â Fermilab ñîñðåäîòà÷èâàëèñü íà

âçàèìîäåéñòâèÿõ ïðîòîíîâ ïóòåì îáìåíà ãëþîíàìè äëÿ èçó÷åíèÿ êâàíòîâîé

õðîìîäèíàìèêè ÊÕÄ â íåïåðòóðáàòèâíîì ðåæèìå. Íà LHC ïîëó÷åíû ïó÷êè

ñ ãîðàçäî áîëüøåé ýíåðãèåé è ñâåòèìîñòüþ, ÷åì íà LEP, íî öåíîé ñîóäà-

ðåíèÿ ÷àñòèö, íå ÿâëÿþùèõñÿ ýëåìåíòàðíûìè. Ïîýòîìó, åäèíè÷íûå âçàè-

ìîäåéñòâèÿ ìåæäó ãëþîíàìè è êâàðêàìè íå èìåþò ñòðîãî îïðåäåëåííóþ

ýíåðãèþ, à ïðîäóêòû âçàèìîäåéñòâèÿ âêëþ÷àþò â ñåáÿ îñòàòêè îò äâóõ ïðî-

òîíîâ, äåëàÿ òåì ñàìûì ôèçè÷åñêèé àíàëèç áîëåå ñëîæíûì â îáùåì ñëó÷àå.

Äâà çàìå÷àíèÿ ïî ïîðÿäêó ïðè ðàññìîòðåíèè ïðîåêòà ILC. Âî-ïåðâûõ,

ìû ðàññìàòðèâàåì òîëüêî âûñîêîýíåðãåòè÷íûå ôîòîííûå êîëëàéäåðû ñî

ñâåòèìîñòÿìè, ïðåäñòàâëÿþùèìè ðåàëüíûé èíòåðåñ äëÿ ôèçèêè ýëåìåíòàð-

íûõ ÷àñòèö. Â òî âðåìÿ êàê èçâåñòíû ýêñïåðèìåíòû äëÿ íèçêîýíåðãåòè÷-

íîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà ñâåòå. Â 1928-30 ãã. Âàâèëîâ èññëåäîâàë ðàññåÿíèå
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âèäèìûõ ôîòîíîâ îò äâóõ ëàìï. Çàòåì, ïðîõîäèëè ýêñïåðèìåíòû ñ ôîòîíà-

ìè îò ëàçåðîâ, íî îíè òàêæå ïðîâàëèëèñü èç-çà î÷åíü ìàëåíüêîãî ñå÷åíèÿ

ðàññåÿíèÿ ôîòîíà íà ôîòîíå ïðè íèçêîé ýíåðãèè. Ñóùåñòâîâàëè èäåè èñ-

ïîëüçîâàòü ñèíõðîòðîííîå èçëó÷åíèå, òîðìîçíîå èçëó÷åíèå ôîòîíîâ, è äà-

æå ÿäåðíûé âçðûâ äëÿ èçó÷åíèÿ ôîòîí-ôîòîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ôîòîíû

òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ äåéñòâèòåëüíî ìîãóò áûòü äîñòàòî÷íî âûñîêîýíåðãå-

òè÷íûìè, íî èäåÿ èõ ñîóäàðåíèÿ ñëîæíà â ðåàëèçàöèè íà ïðàêòèêå, áîëåå

âåðîÿòíû ñîóäàðåíèÿ âèðòóàëüíûõ ôîòîíîâ â íàêîïèòåëüíîì êîëüöå ïðè

áîëüøîé ñâåòèìîñòè.

Âî-âòîðûõ, õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî ïðè ñîóäàðåíèÿõ â ýëåêòðîí-

ïîçèòðîííîì ëèíåéíîì êîëëàéäåðå ýëåêòðîíû è ïîçèòðîíû èçëó÷àþò æåñò-

êèå ôîòîíû, ïðèìåðíî îäèí òàêîé ôîòîí íà ýëåêòðîí. Òàêèì îáðàçîì,

ñîâìåñòíî ñ ïîçèòðîí-ýëåêòðîííîì êîëëàéäåðîì ìû áåñïëàòíî ïîëó÷àåì

ôîòîí-ôîòîííûé êîëëàéäåð ñ âûñîêîé ñâåòèìîñòüþ è äîâîëüíî áîëüøîé

ýíåðãèåé (îáû÷íî íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ îò ýíåðãèè ïó÷êà, íî ìîæåò áûòü è

âûøå). Ïðè î÷åíü áîëüøîé ýíåðãèè ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ òàêîãî ôîòîíà òîðìîç-

íîãî èçëó÷åíèÿ ñîñòàâëÿåò 25% îò ýíåðãèè ýëåêòðîíà. Â 1988 ãîäó Áëàí-

êåíáåêëåð è Äðåëë ðàññìàòðèâàëè ïðåäëîæåíèå èñïîëüçîâàòü òàêîé ôîòîí-

ôîòîííîãî êîëëàéäåð â ðåæèìå êâàíòîâîãî òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ. Íåäî-

ñòàòêè äàííîãî ìåòîäà ñëåäóþùèå: íåîáõîäèìî èìåòü ìóëüòèòåâíûé ëèíåé-

íûé êîëëàéäåð (èëè êîëëàéäåð ñ î÷åíü ìàëåíüêèì ðàçìåðîì ïó÷êà). Ñâå-

òèìîñòü òàêæå îãðàíè÷åíà íåñòàáèëüíîñòüþ ñîóäàðåíèÿ ïó÷êîâ, ñïåêòð ôî-

òîíîâ äîñòàòî÷íî øèðîê, è â ñèëüíîì ïîëå ñòàëêèâàþùåãîñÿ ïó÷êà, ôîòî-

íû áóäóò ðîæäàòü ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûå ïàðû. Ôîòîííûé êîëëàéäåð, îñíî-

âàííûé íà îáðàòíîì ðàññåÿíèè Êîìïòîíà, âíîñèò âêëàä â èçó÷åíèå íèçêî-

ýíåðãåòè÷íîé ÷àñòè ñïåêòðà ñâåòèìîñòè ôîòîí-ôîòîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ

è ó÷èòûâàåòñÿ âî âñåõ ìîäåëèðîâàíèÿõ.

Âîçìîæíîñòü äîáàâèòü ìîäû ôîòîí-ôîòîí è ôîòîí-ýëåêòðîííûõ ñî-

óäàðåíèé äëÿ âûñîêîýíåðãåòè÷íîãî ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîãî ëèíåéíîãî êîë-
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ëàéäåðà óâåëè÷èâàåò îáùóþ ñòîèìîñòü ïðîåêòà íà ìàëóþ äîëþ. Õîòÿ ñâåòè-

ìîñòü ôîòîí-ôîòîííîé ìîäû â âûñîêîýíåðãåòè÷íîé ÷àñòè ñïåêòðà áóäåò â

3-5 ðàç ìåíüøå, ÷åì ñâåòèìîñòü ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé ìîäû, ñå÷åíèå ðàññå-

ÿíèÿ ñâåòà íà ñâåòå îáû÷íî ïðè ðàâíûõ óñëîâèÿõ áîëüøå íà ôàêòîð 5-10 è,

òàêèì îáðàçîì, èíòåðåñíûå ñîáûòèÿ ìîãóò ïîÿâëÿòüñÿ ÷àùå, ÷åì â ýëåêòðîí-

ïîçèòðîííûõ ñîóäàðåíèÿõ. Áîëåå òîãî, äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå äîñòèãíóòîé

ñâåòèìîñòè ôîòîí-ôîòîííîé ìîäû ìîæåò â áóäóùåì ñîñòàâëÿòü òîò æå ïî-

ðÿäîê, ÷òî è äëÿ îñíîâíîé ìîäû. Òàê êàê ôîòîí ïðÿìî âçàèìîäåéñòâóåò ñî

âñåìè ôóíäàìåíòàëüíûìè çàðÿæåííûìè ÷àñòèöàìè � ëåïòîíàìè, êâàðêà-

ìè, W-áîçîíàìè, ñóïåðñèììåòðè÷íûìè ÷àñòèöàìè è òàê äàëåå � ôîòîííûé

êîëëàéäåð ïðåäîñòàâëÿåò âîçìîæíîñòü èññëåäîâàòü êàæäûé àñïåêò ÑÌ è

çà íåé. Êðîìå òîãî, ôîòîíû ìîãóò âçàèìîäåéñòâîâàòü è ñ íåéòðàëüíûìè ÷à-

ñòèöàìè (ãëþîíàìè, Z-áîçîíîì, áîçîíîì Õèããñà è òàê äàëåå) ÷åðåç ïåòëåâóþ

áîêñîâñêóþ äèàãðàììó ñ çàðÿæåííûìè ÷àñòèöàìè â ïðîïàãàòîðàõ [4�8].

Êîìïàêòíûé ëèíåéíûé êîëëàéäåð (CLIC) ÿâëÿåòñÿ ïðîåêòèðóå-

ìîé ìóëüòèòýâíîé âûñîêîýíåðãåòè÷íîé ëèíåéíîé ìàøèíîé äëÿ ýëåêòðîí-

ïîçèòðîííûõ ñîóäàðåíèé. Äëÿ îïòèìàëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ åãî ôèçè÷åñêî-

ãî ïîòåíöèàëà, CLIC ïðîåêòèðóåòñÿ äëÿ ïîñòðîéêè è ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïî-

ýòàïíî ñ òðåìÿ ñòàäèÿìè íàðàùèâàíèÿ ýíåðãèè â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ îò

íåñêîëüêèõ ÃýÂ äî 3 ÒýÂ. Ïåðâàÿ ñòàäèÿ áóäåò ñîñðåäîòî÷åíà íà âûñîêîòî÷-

íîé ïðîâåðêå Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè, â ÷àñòíîñòè èçìåðåíèé ñâîéñòâ áîçîíà

Õèããñà è òîï êâàðêà. Ñëåäóþùàÿ ñòàäèÿ áóäåò ñîñðåäîòî÷åíà íà èçìåðåíè-

ÿõ ðåäêèõ ïðîöåññîâ ñ áîçîíîì Õèããñà, òàêèå êàê ïîèñê íîâîé ôèçèêè, è

âûñîêîòî÷íûõ èçìåðåíèÿõ äëÿ ñëåäóþùåé ñòàäèè ïî ïðîâåðêå ñîñòîÿíèé,

îòêðûòûõ íà LHC èëè ñàìîì CLIC. Â êîíöåïòóàëüíîì äèçàéí-îò÷åòå CLIC

â 2012 ãîäó áûë ïðåäñòàâëåí ïîëíîñòüþ îïòèìèçèðîâàííûé 3 ÒýÂ êîëëàé-

äåð, â òî âðåìÿ êàê íèçêîýíåðãåòè÷íàÿ ñòàäèÿ áûëà ðàçðàáîòàíà ñ ìåíüøèì

óðîâíåì ïðîðàáîòêè äåòàëåé. Îïòèìèçèðîâàííûå ñòàäèè ñöåíàðèÿ ïðåäïî-
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ëàãàþò òðè îñíîâíûõ ýòàïà ïî ýíåðãèè â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ, à èìåííî 380

ÃýÂ, 1.5 ÒýÂ è 3 ÒýÂ, ðåàëèçàöèÿ êîòîðûõ çàéìåò 22 ãîäà.

Ôèçè÷åñêèé ïîòåíöèàë ëèíåéíîãî êîëëàéäåðà çíà÷èòåëüíî ðàñøèðÿ-

åòñÿ â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ ïîëÿðèçîâàííûõ ïó÷êîâ. Äàííîå òðåáîâàíèå

äëÿ CLIC ÿâëÿåòñÿ îáÿçàòåëüíûì , òàê êàê èìåþòñÿ äâà çàðÿæåííûõ ïó÷êà

è ñðåäíèå òîêè â ïó÷êå ìåíüøå, ÷åì â íèçêîýíåðãåòè÷íûõ è íèçêî÷àñòîòíûõ

ìàøèíàõ.

Ïó÷îê ïîëÿðèçîâàííûõ ýëåêòðîíîâ ñ 80% ïîëÿðèçàöèåé ìîæåò áûòü

ïîëó÷åí ñ ïîìîùüþ ôîòîèíæåêòîðà SLC-òèïà. Õîòÿ ñîçäàíèå èíòåíñèâíî-

ãî ïîëÿðèçîâàííîãî ïó÷êà ïîçèòðîíîâ è áîëåå ñëîæíàÿ çàäà÷à, ðàññåÿíèå

Êîìïòîíà íà âûñîêîìîùíîì ëàçåðíîì ëó÷å ìîæåò ÿâëÿòüñÿ èñòî÷íèêîì

ïîçèòðîíîâ ñ 60-80% ïîëÿðèçàöèåé. Ýêïåðèìåíòàëüíûå ðàçðàáîòêè è ïðî-

òîòèïèðîâàíèå ïîëÿðèçîâàííîãî ïîçèòðîííîãî èñòî÷íèêà, îñíîâàííîãî íà

ðàññåÿíèè Êîìïòîíà, ïðîâîäèëèñü â KEK äëÿ JLC ïðîåêòà. Äàííàÿ ñõåìà ïîç-

âîëÿåò èñïîëüçîâàòü ïðåèìóùåñòâî áûñòðîðàçâèâàþùåéñÿ ëàçåðíîé òåõíî-

ëîãèè. Ãåîìåòðèÿ òðàíñïîðòèðîâî÷íûõ ëèíèé ïó÷êà íà CLIC è íàêîïèòåëü-

íîãî êîëüöà âûáèðàþòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ñîõðàíÿëàñü ïîëÿðèçàöèÿ

ïó÷êà, àíàëîãè÷íî ïðîåêòó SLC. Îòñóòñòâóåò çíà÷èòåëüíàÿ äåïîëÿðèçàöèÿ

ïî ïóòè ê òî÷êå ñîóäàðåíèÿ.

Ïðè ñîóäàðåíèè ïó÷êîâ èç-çà òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ è ýôôåêòà ñèëü-

íûõ ïîëåé ïðè 3 ÒýÂ îêîëî 7% ýôôåêòèâíîé ïîëÿðèçàöèè áóäåò ïîòåðÿíî.

Îêîëî ïîëîâèíû äàííûõ ïîòåðü ïðîèñõîäèò èç-çà ñïèíîâîé ïðåöåññèè, âòî-

ðàÿ ïîëîâèíà � èç-çà èçëó÷åíèÿ ïðè ïåðåâîðîòå ñïèíà. Äàëåå, äàííûé ïó÷îê

óñêîðÿåòñÿ äî áîëüøèõ ýíåðãèé è, òàêèì îáðàçîì, íà ñòàäèþ óñêîðåíèÿ íå

âëèÿåò òðåáîâàíèå âûñîêîé ñâåòèìîñòè ïðè ïîëÿðèçàöèè. Ïîýòîìó ïîäðà-

çóìåâàåòñÿ óñòàíîâêà äâóõ êîìïòîíîâñêèõ ïîëàðèìåòðîâ ñ ðàçíûõ ÷àñòåé

äåòåêòîðà. Èçìåðåíèå ñ òî÷íîñòüþ 0.5% äëÿ âõîäÿùåãî ïó÷êà áóäåò ñðàâ-

íèìî â ïîëó÷åííûì íà SLC è îæèäàåìûõ â äèçàéíàõ äðóãèõ ïðîåêòîâ. Äî-

ñòèæåíèå ïîäîáíîãî ðàçðåøåíèÿ äëÿ âûñîêîýíåðãåòè÷íîãî ïó÷êà ÿâëÿåòñÿ
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ñâåðõçàäà÷åé. Áîëåå ïîäðîáíî î ïîëÿðèçàöèè ïó÷êà ïðè 3 ÒýÂ â ñèñòåìå

öåíòðà ìàññ ìîæíî íàéòè ïî ïåðâîèñòî÷íèêó.

Ìîäà ôîòîííûõ ñîóäàðåíèé ðàññìàòðèâàëàñü âî âñåõ ïðîåêòàõ ëèíåé-

íûõ óñêîðèòåëåé CLIC. Äèàïàçîí ýíåðãèé îò 0.5 äî 1 ÒýÂ èäåàëüíî ïîäõî-

äèò äëÿ ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà ñâåòå ñ òåõíè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ: äëèíà âîëíû

ëàçåðà äîëæíà áûòü îêîëî 1 ìêì, òî åñòü â îáëàñòè ñàìûõ ìîùíûõ òâåð-

äîòåëüíûõ ëàçåðîâ, è ïîýòîìó ýôôåêòû ñîóäàðåíèé íå áóäóò îãðàíè÷èâàòü

ñâåòèìîñòü ôîòîí-ôîòîííîé ìîäû. Â ìóëüòèòýâíîé îáëàñòè ýíåðãèé ñèòó-

àöèÿ áîëåå ñëîæíàÿ: ýôôåêòû ñîóäàðåíèé ñ ðîæäåíèåì êîãåðåíòíîé ïàðû

ïðè ðàññåÿíèè ñâåòà íà ñâåòå áóäóò çíà÷èòåëüíû, ÷òî ìîæåò ïîâëèÿòü íà êî-

íå÷íóþ ñâåòèìîñòü. Îïòèìàëüíàÿ äëèíà âîëíû ëàçåðà óâåëè÷èâàåòñÿ ïðî-

ïîðöèîíàëüíî âûáðàííîé ýíåðãèè. Â äîáàâîê, òðåáóåìàÿ ýíåðãèÿ âñïûøêè

ëàçåðà óâåëè÷èâàåòñÿ èç-çà íåëèíåéíîãî Êîìïòîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ. Îïöèÿ

ôîòîííîãî êîëëàéäåðà íà 3 ÒýÂ îñíîâûâàåòñÿ íà ëàçåðå ñ äëèíîé âîëíû 4-6

ìêì, êàê ïîêàçàëè íåäàâíèå èññëåäîâàíèÿ. [9, 10].

Ïðåäëîæåííûé ïðîåêò Ìåæäóíàðîäíîãî ëèíåéíîãî óñêîðèòåëÿ (ILC)

õîðîøî ïîäõîäèò äëÿ èçó÷åíèÿ ôèçèêè çà ïðåäåëàìè ÑÌ è òî÷íîãî ïðåäñêà-

çàíèÿ ñòðóêòóðû äàííîé ôèçèêè. Èññëåäîâàíèÿ ìîãóò áûòü áîëåå ýôôåê-

òèâíûìè ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîëÿðèçîâàííûõ ïó÷êîâ êàê ýëåêòðîíîâ, òàê è

ïîçèòðîíîâ. Ïðè äàííîé îïöèè ïîêàçàíû ïðåèìóùåñòâà ïóòåì ñîîòâåòñòâó-

þùåãî àíàëèçà ðåàêöèè ïðè ðàçëè÷íûõ ôèçè÷åñêèõ ñöåíàðèÿõ. Ðåçóëüòàò

ïîêàçûâàåò, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ïîëÿðèçîâàííîãî ïîçèòðîííîãî ïó÷êà ïðè

ñîîòâåòñòâóþùåé ýêñïåðèìåíòàëüíîé ñðåäå è îáîðóäîâàíèè ëèíåéíîãî óñêî-

ðèòåëÿ, ïîçâîëÿåò óëó÷øèòü ïîòåíöèàë ïîèñêà íîâûõ ÷àñòèö è îïðåäåëåíèÿ

èõ äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ, ÷òî îòêðûâàåò äîðîãó ê èçó÷åíèþ ÑÌ [11].

Ðàññåÿíèå ñâåòà íà ñâåòå ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ñàìûõ ôóíäàìåíòàëüíûõ

ïðîöåññîâ. Îí ïðîèñõîäèò ÷åðåç îäíîïåòëåâóþ äèàãðàììó òèïà áîêñ, ñîäåð-

æàùóþ çàðÿæåííûå ÷àñòèöû. Ïåðâûé ðåçóëüòàò â ÊÝÄ äëÿ íèçêîýíåðãå-

òè÷íîãî ïðåäåëà ýòîãî ïðîöåññà áûë ïîëó÷åí Ýéëåðîì [12]. Çàòåì Êàðïëóñ
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è Íåéìåí [13] íàøëè ðåøåíèÿ â ÊÝÄ â îáùåì, íî ñëîæíîì âèäå. Ñå÷å-

íèå ðàññåÿíèÿ äëÿ äàííîãî ïðîöåññà â âûñîêîýíåðãåòè÷åñêîì ïðåäåëå ÊÝÄ

áûëî âû÷èñëåíî Àõèåçåðîì [14]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èìåþòñÿ âû÷èñëåíèÿ

γγ → γγ ïðîöåññà äëÿ ÝÑ ÑÌ [15�18] è äàæå äâóõïåòëåâûå ïîïðàâêè â

ÊÕÄ è ÊÝÄ [19].

SANC � êîìïüþòåðíàÿ ñèñòåìà ïîëóàâòîìàòè÷åñêèõ âû÷èñëåíèé íà-

áëþäàåìûõ è ïñåâäîíàáëþäàåìûõ âåëè÷èí äëÿ ðàçëè÷íûõ ïðîöåññîâ âçà-

èìîäåéñòâèÿ ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö â ÑÌ "îò ëàãðàíæèàíà ÑÌ äî ðàñïðåäå-

ëåíèÿ ñîáûòèé"íà îäíîïåòëåâîì óðîâíå òî÷íîñòè äëÿ ñóùåñòâóþùèõ è áó-

äóùèõ óñêîðèòåëåé ÷àñòèö � Tevatron, LHC, ILC, CLIC, ìþîííûõ ôàáðèê

è äðóãèõ. Äëÿ áîëåå äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿ äîñòóïíûõ ê ðàñ÷åòó ïðîöåññîâ â

ñèñòåìå SANC èìååòñÿ îïèñàíèå ñèñòåìû â ñòàòüå [20,21], à òàêæå íà íàøåì

ñàéòå â ÎÈßÈ [22].

Ðàáîòà, ïðåäñòàâëåííàÿ â äèññåðòàöèè, çàêëþ÷àåòñÿ â ñèñòåìàòè÷å-

ñêîì âíåäðåíèè ÷åòûðåõ-áîçîííûõ ïðîöåññîâ â ñðåäó SANC íà îäíîïåòëåâîì

óðîâíå òî÷íîñòè â ÑÌ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîëó÷åííûå ñòðîèòåëüíûå áëîêè è ïðîöåäóðû

ïðåäâû÷èñëåíèé äëÿ äèàãðàìì òèïà áîêñ â òåîðèè ÊÝÄ è ÝÑ (êàê γγ → γγ,

γγ → γZ, Z → γγγ, γγ → ZZ [18])ÿâëÿþòñÿ ïåðâûìè øàãàìè â ñîçäàíèè

îêðóæåíèÿ äëÿ âíåäðåíèÿ ïîäîáíûõ ÷åòûðåõ-áîçîííûõ ïðîöåññîâ â ÑÌ (êàê

γγ → ZH, gg → γγ, gg → ZZ, gg → W+W− è äðóãèõ).

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå òåîðåòè÷åñêîé ïîääåðæ-

êè â àíàëèçå äàííûõ è ôîíîâ íà LHC è áóäóùèõ óñêîðèòåëÿõ ILC, CLIC

äëÿ èçó÷åíèÿ Õèããñ-áîçîíà è Íîâîé ôèçèêè â ñòîëêíîâåíèÿõ áîçîíîâ ïðè

γγ-ìîäå.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè òðåáîâàëîñü ðåøåíèå ñëåäóþùèõ

çàäà÷: ðàçðàáîòêà âû÷èñëèòåëüíîé ñðåäû äëÿ àíàëèòè÷åñêèõ è ÷èñëåííûõ

ðàñ÷åòîâ â ðàìêàõ ñèñòåìû SANC ÷åòûðåõ-áîçîííûõ ïðîöåññîâ; âûïîëíåíèå

ðàñ÷åòà íà îäíîïåòëåâîì óðîâíå òî÷íîñòè â ðàìêàõ ÑÌ ñëåäóþùèõ ÷åòûðåõ-

8



áîçîííûõ ïðîöåññîâ: γγ → γγ, γγ → γZ, Z → γγγ, γγ → ZZ, à òàêæå

ïðîöåññà ud̄ → W+γ è äðóãèõ; ñîçäàíèå àíàëèòè÷åñêèõ è ôîðòàííûõ ìî-

äóëåé, ðåàëèçóþùèõ ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé ôîðì-ôàêòîðîâ, ñïèðàëüíûõ

àìïëèòóä, ñå÷åíèé, âêëþ÷åíèå èõ â ïàêåò äëÿ âíåøíèõ ïîëüçîâàòåëåé.

Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó.

1. Ðàçðàáîòàíà è ðåàëèçîâàíà âû÷èñëèòåëüíàÿ ñðåäà ïðîöåäóð â ñèñòåìå

SANC äëÿ ðàñ÷åòà ñïèðàëüíûõ àìïëèòóä, ñå÷åíèé ïðîöåññîâ è øèðèí

ðàñïàäîâ ÷åòûðåõ-áîçîííîé ôèçèêè â Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè.

2. Ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ íà îäíîïåòëåâîì óðîâíå òî÷-

íîñòè â ìóëüòèêàíàëüíîì ïîäõîäå äëÿ ñïèðàëüíûõ àìïëèòóä, ñå÷å-

íèé ïðîöåññîâ è øèðèí ðàñïàäîâ ñëåäóþùèõ ïðîöåññîâ: γγ → γγ,

γγ → γZ, Z → γγγ, γγ → ZZ.

3. Ñîçäàíû àâòîíîìíûå àíàëèòè÷åñêèå è ôîðòðàííûå ìîäóëè âû÷èñëå-

íèÿ ñå÷åíèé è øèðèíû ðàñïàäà ÷åòûðåõ-áîçîííûõ ïðîöåññîâ äëÿ ïî-

ëó÷åíèÿ ÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ è òùàòåëüíîãî ñðàâíåíèÿ ñ äðóãèìè

ïðîãðàììíûìè ïðîäóêòàìè è ëèòåðàòóðîé.

4. Ðåàëèçîâàíî âû÷èñëåíèå ïðîöåññà ud̄ → W+γ íà ïàðòîííîì óðîâíå,

íàéäåí îáùèé ìåòîä âû÷èñëåíèÿ âñïîìîãàòåëüíûõ ôóíêöèé J òèïà

Ïàññàðèíî�Âåëüòìàíà.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü.

Âïåðâûå ïðåäëîæåí åäèíûé ïîäõîä ê ðàñ÷åòó ÷åòûðåõ-áîçîííûõ ïðî-

öåññîâ â ÑÌ íà îäíîïåòëåâîì óðîâíå òî÷íîñòè, îñíîâàííûé íà ïîëó-

àâòîìàòè÷åñêèõ ñèìâîëüíûõ âû÷èñëåíèÿõ íà ÿçûêå FORM; âïåðâûå ïðè-

ìåíåí ìóëüòèêàíàëüíûé ïîäõîä ê âû÷èñëåíèÿì îäíîïåòëåâûõ ýëåêòðîñëà-

áûõ ïîïðàâîê óêàçàííûõ ïðîöåññîâ; ïðåäëîæåí ñèñòåìàòè÷åñêèé ïîäõîä

äëÿ âû÷èñëåíèé âñïîìîãàòåëüíûõ ôóíêöèé, òèïà D-ôóíêöèè Ïàññàðèíî-

Âåëüòìàíà (ÏÂ), óäîáíûõ äëÿ àíàëèçà ïðèðîäû èíôðàêðàñíûõ è ìàññîâûõ

ñèíãóëÿðíîñòåé îäíîïåòëåâûõ àìïëèòóä ïðè ðàñ÷åòå îäíîïåòëåâûõ ïîïðà-

âîê ïðîöåññà ud → Wγ; ðåàëèçîâàíà êîíöåïöèÿ ñòàíäàðòíûõ ìîäóëåé, êàê
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îñíîâíîãî ýêñïîðòíîãî ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà ñèñòåìû SANC, ñ âû÷èñëå-

íèåì ñïèðàëüíûõ àìïëèòóä, ñå÷åíèé è øèðèíû ðàñïàäà, ïîäãîòîâëåíûõ ê

èñïîëüçîâàíèþ â Ìîíòå�Êàðëî ãåíåðàòîðàõ. Ñóùåñòâóþùèé ïîäõîä äàåò

âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïðè àíàëèçå äàííûõ

ïîëÿðèçàöèîííûõ ýêñïåðèìåíòîâ.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ èìåþò àêòóàëüíîå ïðèêëàäíîå çíà÷åíèå êàê

äëÿ LHC, òàê è äëÿ ôèçèêè áóäóùèõ óñêîðèòåëåé ILC è CLIC. Ðàçðàáîòàííûå

ñòàíäàðòíûå SANC ìîäóëè ïðåäïîëàãàþòñÿ ê èñïîëüçîâàíèþ êîëëàáîðàöèåé

ATLAS äëÿ îöåíêè òåîðåòè÷åñêîé íåîïðåäåëåííîñòè íà îäíîïåòëåâîì óðîâíå

òî÷íîñòè â ïðÿìûõ íàáëþäåíèÿõ ïðîöåññà ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà ñâåòå íà ñî-

áðàííîé ñòàòèñòèêå â òÿæåëîèîííîé ìîäå íà óñêîðèòåëå LHC äëÿ ïîèñêà

Íîâîé ôèçèêè ñ ó÷åòîì ýôôåêòîâ ïîëÿðèçàöèè. Òàêæå âûñîêîòî÷íûå èçìå-

ðåíèÿ ñ ïîëÿðèçîâàííûìè ïó÷êàìè íà áóäóùèõ ëèíåéíûõ e+e− êîëëàéäåðàõ

ILC è CLIC ïîòðåáóþò ñîâðåìåííîé òåîðåòè÷åñêîé ïîääåðæêè, êîòîðàÿ íà-

÷èíàåò ñîçäàâàòüñÿ.

Äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ îáåñïå÷èâàåòñÿ âûáðàííûì

ïîäõîäîì ê âû÷èñëåíèþ ñå÷åíèé ðàññìàòðèâàåìûõ ïðîöåññîâ â ðàìêàõ

Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè ñ ó÷åòîì îäíîïåòëåâûõ ïîïðàâîê ïî òåîðèè âîçìóùå-

íèé, êîíòðîëåì ñîêðàùåíèÿ êàëèáðîâî÷íûõ ïàðàìåòðîâ è òåõíè÷åñêèõ ðàñ-

õîäèìîñòåé, ñðàâíåíèåì ñ èìåþùèìèñÿ â ëèòåðàòóðå ðàñ÷åòàìè. Ñäåëàííûå

ïðåäñêàçàíèÿ âî âñåõ ñëó÷àÿõ áûëè âåñüìà êîíñåðâàòèâíû è îñòîðîæíû.

Â ÷àñòè ñðàâíåíèÿ ïðåäñêàçàíèé ñ ðåàëüíûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè

äàííûìè èìåþòñÿ îïóáëèêîâàííûå ïåðâûå ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà è îáðà-

áîòêè íà ÊÝÄ óðîâíå êîëëàáîðàöèåé ATLAS, ïîêàçûâàþùèå õîðîøåå ñîãëà-

ñèå ñ ïðåäñêàçàíèÿìè â ðàìêàõ Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè. Ýòî ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü

âûáðàííûé èíñòðóìåíòàðèé, â ÷àñòíîñòè ñõåìû ó÷åòà íåîïðåäåëåííîñòåé

ïðè âû÷èñëåíèè ñå÷åíèé, âïîëíå àäåêâàòíûì ðàññìàòðèâàåìûì çàäà÷àì.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû äîêëàäûâàëèñü

íà ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè CALC-2006 (Äóáíà, èþëü 2006); ìåæäóíà-
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ðîäíûõ øêîëàõ-ñîâåùàíèÿõ Ãåëüìãîëüöà (Äóáíà, èþëü 2009, èþëü 2012); ðà-

áî÷åì ñîâåùàíèè ïî ôèçè÷åñêîé ïðîãðàììå ATLAS (Äóáíà, ôåâðàëü 2016).

Äèññåðòàöèîííàÿ ðàáîòà áûëà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòîâ ÐÔ-

ÔÈ 10-02-01030, 12-02-91526-CERN_a.

Ëè÷íûé âêëàä. Àâòîð áûë ëèäåðîì ðàçðàáîòêè êîäà ôîðòðàííûõ

ìîäóëåé ÷åòûðåõ-áîçîííûõ ïðîöåññîâ, ïðèíèìàë íåïîñðåäñòâåííîå ó÷àñòèå

â ðàçðàáîòêå ñðåäû àíàëèòè÷åñêèõ ïðîöåäóð è êîäà àíàëèòè÷åñêèõ ðàñ÷å-

òîâ íà ÿçûêå FORM äëÿ ÷åòûðåõ-áîçîííîãî ñåêòîðà ñèñòåìû SANC, ñîçäàë

áèáëèîòåêó âñïîìîãàòåëüíûõ ôóíêöèé äëÿ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ, ïðèíèìàë

ó÷àñòèå â ñðàâíåíèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ èìåþùèìèñÿ â ëèòåðàòóðå.

Ïóáëèêàöèè. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ïî òåìå äèññåðòàöèè îïóáëèêî-

âàíû â 6 ïå÷àòíûõ èçäàíèÿõ, âõîäÿùèõ â ñïèñîê ðåêîìåíäîâàííûõ ÂÀÊ.

Îáúåì è ñòðóêòóðà ðàáîòû. Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, øå-

ñòè ãëàâ è çàêëþ÷åíèÿ.

Âî Ââåäåíèè îáîñíîâûâàåòñÿ àêòóàëüíîñòü èññëåäîâàíèé, ïðîâîäèìûõ

â ðàìêàõ äàííîé äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû, ïðèâîäèòñÿ îáçîð íàó÷íîé ëèòå-

ðàòóðû ïî èçó÷àåìîé ïðîáëåìå, ôîðìóëèðóåòñÿ öåëü, ñòàâÿòñÿ çàäà÷è ðà-

áîòû, ñôîðìóëèðîâàíû íàó÷íàÿ íîâèçíà è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ïðåä-

ñòàâëÿåìîé ðàáîòû.

Ãëàâà 1 ïîñâÿùåíà êëàññè÷åñêîìó ïîäõîäó âû÷èñëåíèé ïðîöåññîâ

Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè íà îäíîïåòëåâîì óðîâíå òî÷íîñòè â ñèñòåìå SANC íà

ïðèìåðå ïðîöåññà γγ → γγ (ÊÝÄ âêëàä).

Â ãëàâå 2 ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèÿ ïðîöåññà γγ → γγ â ÑÌ:

ÿâíîå âûðàæåíèå êîâàðèàíòíîé àìïëèòóäû, ñïèðàëüíûõ àìïëèòóä, à òàêæå

äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå è ñðàâíåíèå äàííûõ âåëè÷èí.

Â ãëàâå 3 îïèñûâàåòñÿ ìóëüòèêàíàëüíûé ïîäõîä â âû÷èñëåíèÿõ ïåòëå-

âûõ äèàãðàìì íà ïðèìåðå âíåäðåíèÿ ïðîöåññà γγ → γZ è ðàñïàäà Z → γγγ,

à òàêæå ïðèâîäÿòñÿ ñïèðàëüíûå àìïëèòóäû è ÷èñëåííîå ñðàâíåíèå äëÿ ñå-

÷åíèé è øèðèíû ðàñïàäà.
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Âû÷èñëåíèÿ àíàëîãè÷íûõ âåëè÷èí äëÿ ïðîöåññà γγ → ZZ îòðàæåíû

â ãëàâå 4 ñ ó÷åòîì ýôôåêòîâ ïîëÿðèçàöèîííîé ôèçèêè.

Â ãëàâå 5 îïèñûâàþòñÿ îñíîâíûå êîìïüþòåðíûå ïðîäóêòû ñèñòåìû

SANC, ïîäðîáíî ïðèâîäÿòñÿ ñòðóêòóðà è îïöèè ñòàíäàðòíîãî ïàêåòà SANC

FORTRAN äëÿ âû÷èñëåíèé íàáëþäàåìûõ ÷åòûðåõ-áîçîííûõ ïðîöåññîâ. Êðàò-

êî îïèñûâàåòñÿ ãåíåðàòîð SANC2 îäíîïåòëåâûõ äèàãðàìì è àìïëèòóä â ÑÌ,

ñîçäàííûé äëÿ óïðîùåíèÿ âû÷èñëåíèé è èìåþùèé ñòàòóñ äëÿ âíóòðåííåãî

ïîëüçîâàíèÿ.

Ãëàâà 6 ïîñâÿùåíà îïèñàíèþ âû÷èñëåíèÿ ïðîöåññà ff̄ → Wγ(H) ñ íà-

õîæäåíèåì àíàëèòè÷åñêèõ âûðàæåíèé äëÿ ìàñòåð-èíòåãðàëîâ ñ ïîìîùüþ

âû÷èñëåíèÿ âñïîìîãàòåëüíûõ J-ôóíêöèè äëÿ ðàçëè÷íûõ òîïîëîãèé äèà-

ãðàìì. Ïðèâîäÿòñÿ ÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ.

Â Çàêëþ÷åíèè ïðèâåäåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû.

Ïîëíûé îáúåì äèññåðòàöèè 107 ñòðàíèö òåêñòà ñ 33 ðèñóíêàìè

è 3 òàáëèöàìè. Ñïèñîê ëèòåðàòóðû ñîäåðæèò 44 íàèìåíîâàíèé.

Áëàãîäàðíîñòè. Àâòîð âûðàæàåò ãëóáîêóþ ïðèçíàòåëüíîñòü íàó÷-

íûì ðóêîâîäèòåëÿì Ë.Â. Êàëèíîâñêîé è Ñ.Ã. Áîíäàðåíêî, ïîä ðóêîâîä-

ñòâîì è ïðè ïîääåðæêå êîòîðûõ áûëà ïðîâåäåíà äàííàÿ ðàáîòà. Áëàãîäà-

ðèò Ä.Þ. Áàðäèíà çà îáó÷åíèå ïåðåäîâîìó îïûòó âû÷èñëåíèé è áåñöåííóþ

âîçìîæíîñòü ó÷àñòèÿ â ïðîåêòå SANC. Ïðèçíàòåëåí ÷ëåíàì ãðóïïû SANC:

À.Á. Àðáóçîâó, Ï. Õðèñòîâîé, Â.À. Êîëåñíèêîâó, À.À. Ñàïðîíîâó è Ð.Ð. Ñà-

äûêîâó çà ïîìîùü â ðàáîòå; ñîàâòîðàì À. Àíäîíîâó è Â. ôîí Øëèïïå çà

ïîëåçíûå äèñêóññèè. Áåçìåðíî áëàãîäàðåí Ò.Â. Òåòåðåâîé, À.Ã. Îëüøåâñêî-

ìó è Ã.Ä. Øèðêîâó, îïðåäåëèâøèì íàó÷íóþ êàðüåðó è âûáîð íàïðàâëåíèÿ

ïðèìåíåíèÿ ñâîèõ ñèë.

Àâòîð âûðàæàåò ãëóáî÷àéøóþ áëàãîäàðíîñòü ñâîèì ðîäèòåëÿì è æåíå

çà èõ áåçãðàíè÷íûå òåðïåíèå è ïîääåðæêó, áåç êîòîðûõ äàííàÿ ðàáîòà íå

óâèäåëà áû ñâåò.
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Ãëàâà 1. Âû÷èñëåíèå ïðîöåññà γγ → γγ (ÊÝÄ)
â ñðåäå SANC

Â äàííîé ãëàâå îïèñûâàåòñÿ ïðîöåäóðà âíåäðåíèÿ ïðîöåññîâ ÑÌ â

ðàáî÷óþ ñðåäó ñèñòåìû SANC îò àíàëèòè÷åñêîãî âûðàæåíèÿ àìïëèòóäû äî

÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ äëÿ íàáëþäàåìûõ íà ïðèìåðå ïðîöåññà γγ → γγ

(ÊÝÄ ÷àñòü) [23, 24] ÷åðåç ôåðìèîííóþ ïåòëþ. Ïðè âû÷èñëåíèè ïðîöåññîâ

ó÷èòûâàþòñÿ íåíóëåâûå ìàññû ïåòëåâûõ ÷àñòèö.

Â ðàçäåëàõ îáñóæäàþòñÿ îáîçíà÷åíèÿ è îáùèå âûðàæåíèÿ äëÿ ñå÷å-

íèÿ, äèàãðàììû ïðîöåññà γγ → γγ è êîâàðèàíòíûå àìïëèòóäû â âèäå òåí-

çîðíûõ ñòðóêòóð è ôîðì-ôàêòîðû, çàòåì ñïèðàëüíûå àìïëèòóäû â ïîäõî-

äå [20, 25] è èõ ÿâíûå âûðàæåíèÿ äëÿ ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà ñâåòå â îáùåì

(ìàññèâíîì) è ïðåäåëüíîì (áåçìàññîâîì) ðàñ÷åòàõ.

Äàëåå êðàòêî îïèñûâàåòñÿ ñòðàòåãèÿ ïðåäâû÷èñëåíèÿ, ïîëîæåíèå äàí-

íîãî ïðîöåññà â äåðåâå ïðîöåññîâ ñèñòåìû SANC, âíåäðåíèå àíàëèòè÷åñêèõ

ðåçóëüòàòîâ è êîíöåïöèÿ SANC ìîäóëåé.

Äîïîëíèòåëüíî ïðåäñòàâëåíû âûðàæåíèÿ äëÿ ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ ñïåöè-

àëüíûõ ÏÂ ôóíêöèé D0, C0, è B0 [26] (à òàêæå [27]), êîòîðûå íåîáõîäèìû

âû÷èñëåíèÿ ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà ñâåòå ÷åðåç ìàññèâíûå èëè áåçìàññîâûå ïåò-

ëåâûå ÷àñòèöû.

1.1. Íàáëþäàåìûå è îáîçíà÷åíèÿ

×åòûðåõ-èìïóëüñû âõîäÿùèõ ôîòîíîâ îáîçíà÷àþòñÿ p1 è p2, äëÿ èñ-

õîäÿùèõ � p3 è p4. Àìïëèòóäû âû÷èñëÿþòñÿ äëÿ ðàññåÿíèÿ ðåàëüíûõ ôî-

òîíîâ, òî åñòü ëåæàùèõ íà ìàññîâîé ïîâåðõíîñòè:

p2
1 = 0, p2

2 = 0, p2
3 = 0, p2

4 = 0.

Çàêîí ñîõðàíåíèÿ ÷åòûðåõ-èìïóëüñîâ ãëàñèò:

p1 + p2 − p3 − p4 = 0.
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Ïåðåìåííûå Ìàíäåëüøòàìà âûðàæàþòñÿ â âèäå (çàìåòèì, ÷òî â ñè-

ñòåìå SANC èñïîëüçóåòñÿ ìåòðèêà Ïàóëè):

s = −(p1 + p2)
2 = −2p1 · p2, t = −(p1 − p3)

2 = 2p1 · p3,

u = −(p1 − p4)
2 = 2p1 · p4, s+ t+ u = 0.

Äëÿ ïðîöåññà γγ → γγ ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ èìååò âèä:

dσγγ→γγ =
1

j
|Aγγ→γγ|2 dΦ(2),

ãäå j = 4
√

(p1p2)2 � ïîòîê, Aγγ→γγ � êîâàðèàíòíàÿ àìïëèòóäà ïðîöåññà è

dΦ(2) � äâóõ÷àñòè÷íûé ôàçîâûé îáúåì:

dΦ(2) = (2π)4δ (p1 + p2 − p3 − p4)
d4p3δ

(
p2

3

)
(2π)3

d4p4δ
(
p2

4

)
(2π)3

.

Äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ ðàâíî:

dσγγ→γγ =
1

128πs
|Aγγ→γγ|2 d cos θ,

ãäå s = 4ω2, ω � ýíåðãèÿ ôîòîíîâ è θ � óãîë ðàññåÿíèÿ â ñèñòåìå öåíòðà

ìàññ (äàëåå - ÑÖÌ).

×òîáû ïîëó÷èòü ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ äëÿ ïðîöåññà γγ → γγ â àíàëè-

òè÷åñêîì âèäå íåîáõîäèìî âû÷èñëèòü òî÷íóþ ôîðìó ìàñòåð-èíòåãðàëîâ,

B0, C0, D0 � ñêàëÿðíûõ ÏÂ ôóíêöèé [26, 27] � äëÿ îïðåäåëåííîãî íàáî-

ðà ïàðàìåòðîâ. Â D0 è C0 ôóíêöèÿõ èìååòñÿ êîëëèíåàðíàÿ ðàñõîäèìîñòü,

íî äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ ñâîáîäíî îò ìàññîâûõ ðàñõîäèìî-

ñòåé, êîòîðûå ïîëíîñòüþ ñîêðàùàþòñÿ â îáùåé ñóììå âñåõ ÷ëåíîâ. A0 è B0

ôóíêöèè ñîäåðæàò óëüòðàôèîëåòîâûå ðàñõîäèìîñòè, êîòîðûå ïîëíîñòüþ ñî-

êðàùàþòñÿ â îáùåé ñóììå âêëàäîâ äèàãðàìì òèïà áîêñ. Ïðè âû÷èñëåíèè

äàííîãî ïðîöåññà ìû òàêæå ñòîëêíóëèñü ñ ïðîáëåìîé ðàñõîäèìîñòåé èç-çà

óãëîâîãî îáðåçàíèÿ, íî îíè íå ôèçè÷åñêèå è ïîëíîñòüþ ñîêðàùàþòñÿ.
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1.2. Êîâàðèàíòíàÿ àìïëèòóäà

Êîâàðèàíòíàÿ îäíîïåòëåâàÿ àìïëèòóäà ïîëó÷àåòñÿ â ðåçóëüòàòå ïðÿ-

ìûõ ñòàíäàðòíûõ âû÷èñëåíèé âñåõ äèàãðàìì, âíîñÿùèõ âêëàä â äàííûé

ïðîöåññ íà äðåâåñíîì (áîðíîâñêîì) è îäíîïåòëåâîì óðîâíå.

Êîâàðèàíòíàÿ àìïëèòóäà ïðåäñòàâëÿåò èç ñåáÿ îïðåäåëåííûé áàçèñ,

ñîñòàâëåííûé èç ñòðîêîâûõ âûðàæåíèé ìàòðèö Äèðàêà è/èëè ñòðóêòóð èç

èìïóëüñîâ âíåøíèõ ÷àñòèö, óìíîæåííûå íà âåêòîð ïîëÿðèçàöèè âåêòîðíûõ

áîçîíîâ ε(p), åñëè îíè èìåþòñÿ. Àìïëèòóäà òàêæå ñîäåðæèò êèíåìàòè÷å-

ñêèå ôàêòîðû è êîíñòàíòû ñâÿçè è ïàðàìåòðèçóåòñÿ íà îïðåäåëåííîå ÷èñëî

ôîðì-ôàêòîðîâ, êîòîðûå îáîçíà÷àþòñÿ êàê ÔÔ Fi, â îáùåì ñëó÷àå ñ èí-

äåêñîì i, îáîçíà÷àþùåì ñîîòâåòñòâóþùóþ ñòðóêòóðó. ×èñëî ÔÔ Fi ðàâíî

÷èñëó íåçàâèñèìûõ ñòðóêòóð.

Ðèñ. 1.1: ÊÝÄ äèàãðàììû ïðîöåññà γγ → γγ.

Ïðîöåññ γγ → γγ â êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ ïîÿâëÿåòñÿ áëàãîäàðÿ íåëè-

íåéíûì ýôôåêòàì âçàèìîäåéñòâèÿ ñ âàêóóìîì, ïîýòîìó äàííûé ïðîöåññ íå

èìååò äðåâåñíîãî èëè áîðíîâñêîãî óðîâíÿ âû÷èñëåíèé. Ñîîòâåòñòâóþùèå

äèàãðàììû ïîÿâëÿþòñÿ íà îäíîïåòëåâîì óðîâíå è â ÊÝÄ ñîîòâåòñòâóþò

äèàãðàììàì òèïà áîêñ ñ ÷åòûðüìÿ âíóòðåííèìè ôåðìèîíàìè îäèíàêîâîé

ìàññû. ×èñëî ðàçëè÷íûõ äèàãðàìì (èëè òîïîëîãèé) ðàâíî øåñòè. Íî òðè

èç íèõ îòëè÷àþòñÿ îò äðóãèõ òîëüêî îðèåíòàöèåé ïîòîêà âíóòðåííåãî ïåò-
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ëåâîãî ôåðìèîíà, è âíîñÿò îäèíàêîâûé âêëàä, äàþùèé ôàêòîð äâà â àì-

ïëèòóäó. Òàêèì îáðàçîì, òîëüêî òðè òîïîëîãèè (st, su, è ut-êàíàë) îñòàþòñÿ

äëÿ âû÷èñëåíèé è îòíîñÿòñÿ ê ïðîñòûì ïåðåñòàíîâêàì âíåøíèõ ôîòîíîâ â

äèàãðàììàõ, ïîêàçàííûõ íà Ðèñ.1.1: su êàíàë ïîëó÷àåòñÿ èç st êàíàëà âðà-

ùåíèåì p3 ↔ p4, à ut êàíàë � âðàùåíèåì p2 ↔ p3. Ñóììà ýòèõ ôåðìèîííûõ

äèàãðàìì êàëèáðîâî÷íî èíâàðèàíòíà äëÿ êàæäîãî ïîêîëåíèÿ ÷àñòèö.

Â òåðìèíàõ Ëîðåíöåâñêèõ ñòðóêòóð èìååì:

Aγγ→γγ =
43∑
i=1

F fermions
i (s , t , u)T αβµνi ,

ãäå Fi íîðìàëèçóþòñÿ íà ñîîòâåòñòâóþùèé ôàêòîð äëÿ ôåðìèîííûõ ÷àñòåé

C fermions = 8α2Q4
fNc,, α � êîíñòàíòà òîíêîé ñòðóêòóðû, Qf � çàðÿä çàðÿæåí-

íîé ÷àñòèöû â ïåòëå â åäèíèöàõ çàðÿäà ýëåêòðîíà e, Nc � ÷èñëî öâåòîâ äëÿ

äàííîãî ôåðìèîíà, T αβµνi � òåíçîðíûå ñòðóêòóðû, îïðåäåëÿåìûå ñ ïîìîùüþ

âñïîìîãàòåëüíûõ ñòðîê τj, ïðåäñòàâëåííûõ äàëåå. Âíå ìàññîâîé ïîâåðõíî-

ñòè ïîëó÷àåì áàçèñ èç 43 ýëåìåíòîâ, íî äëÿ ðåàëüíûõ ôîòîíîâ íà ìàññîâîé

ïîâåðõíîñòè îñòàþòñÿ òîëüêî 10 ïåðâûõ ñòðóêòóð.

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àåì ìèíèìàëüíûé íàáîð òåíçîðíûõ ñòðóêòóð

äëÿ êîâàðèàíòíîé àìïëèòóäû. Îíà ìîæåò áûòü çàïèñàíà â ïðîñòîé ôîðìå

ñ ïîìîùüþ ñêàëÿðíûõ ÔÔ Fi. Âñÿ çàâèñèìîñòü îò ìàññû è äðóãèõ ïàðàìåò-

ðîâ âêëþ÷åíà â ýòè ÔÔ Fi. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî êàæäûé áàçîâûé ýëåìåíò

T αβµνi , i = 1 ÷ 43 òåíçîðíîé ñòðóêòóðû ñ Ëîðåíöåâñêèìè èíäåêñàìè ÷åòû-

ðåæäû ïîïåðå÷åí ïî êàæäîìó âíåøíåìó ôîòîíó:

T αβµνi pα = T αβµνi pβ = T αβµνi pµ = T αβµνi pν = 0.

ÔÔ Fi � ñêàëÿðíûå êîýôôèöèåíòû ïðè êàæäîé áàçèñíîé ñòðóêòóðå

êîâàðèàíòíîé àìïëèòóäû � ïðîåêöèÿ àìïëèòóäû íà ïîëíîå âûðàæåíèå áà-

çèñà T αβµνi . Îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íåêîòîðóþ êîìáèíàöèþ ñêàëÿðíûõ ÏÂ

ôóíêöèé A0, B0, C0, D0 [26], è çàâèñÿò îò èíâàðèàíòîâ s , t , u, à òàêæå îò
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ìàññ ôåðìèîíîâ è áîçîíîâ. Ïðè ýòîì îíè íå ñîäåðæàò óëüòðàôèîëåòîâûõ

(ÓÔ) ïîëþñîâ.

×èñëî ñëàãàåìûõ â Fi ðàâíî òûñÿ÷àì â ñëó÷àå íåíóëåâûõ ìàññ ïåòëå-

âûõ ÷àñòèö, íî äàííîå ÷èñëî çíà÷èòåëüíî ñîêðàùàåòñÿ ïðè íóëåâîì ïðåäåëå

ìàññ ôåðìèîíîâ. Ïîëíûé îòâåò äëÿ Fi ìîæíî íàéòè â ñèñòåìå SANC ñ ïîìî-

ùüþ êëèåíòñêîé ÷àñòè, äîñòóïíîé íà ñåðâåðå [22].

Â áåçìàññîâîì ïðåäåëå èìååì ñëåäóþùèé âèä ÔÔ Fi:

F1 =
4

3

(
3iπ

s2
+
iπ

st
+
iπ

su
+
π2ut

2s4
− 3π2

4s2
+

1

s2

)
+

4

3

(
−ut
s4

+
3

2s2

)
ltlu

+
4

3

(
−3iπ

2s2
− 4iπ

su
− iπ

u2
− t

s3
+

1

s2
+

1

su

)
lt

+
4

3

(
−3iπ

2s2
− 4iπ

st
− iπ

t2
− u

s3
+

1

s2
+

1

st

)
lu

−2

3

(
−ut
s4

+
3

s2
+

4

su
+

1

u2

)
l2t −

2

3

(
−ut
s4

+
3

s2
+

4

st
+

1

t2

)
l2u ,

F2 =
4

3

(
iπ

st
+
iπ

su
− iπu

t3
− 2iπ

t2
− π2

2s2
− 2π2

st
− 3π2

4t2
+

1

t2

)
+

4

3

(
4iπ

st
+

4iπ

su
− 3iπ

2t2
− iπ

u2
+

1

su
− 3

t2

)
lt

+
4

3

(
iπsu

t4
− 3iπ

2t2
+

1

st
− u

t3
+

1

t2

)
lu +

4

3

(
1

s2
+

4

st
+

3

2t2

)
ltlu

−2

3

(
1

s2
− 4

su
+

3

t2
+

1

u2

)
l2t −

2

3

(
1

s2
+

4

st
+
u2

t4
+
u

t3
+

3

t2

)
l2u ,

F3 =
4

3

(
iπ

st
+
iπ

su
− iπt

u3
− 2iπ

u2
− π2

2s2
− 2π2

su
− 3π2

4u2
+

1

u2

)
+

4

3

(
4iπ

st
+

4iπ

su
− 3iπ

2u2
− iπ

t2
+

1

st
− 3

u2

)
lu +

4

3

(
1

s2
+

4

su
+

3

2u2

)
ltlu

+
4

3

(
−iπt
u3
− iπt2

u4
− 3iπ

2u2
+

1

su
− t

u3
+

1

u2

)
lt

−2

3

(
1

s2
− 4

st
+

3

u2
+

1

t2

)
l2u −

2

3

(
1

s2
+

4

su
+
t2

u4
+

t

u3
+

3

u2

)
l2t ,
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F5 = −4

3

(
3iπ

s2
+

2iπ

st
+

2iπ

su
+
π2t2

2s4
+
π2t

2s3
− 1

s2

)
+

4

3

(
t2

s4
+

t

s3

)
ltlu

+
4

3

(
3iπ

2s2
+

7iπ

2su
+

2iπ

u2
− t

s3
− 2

s2
− 2

su

)
lt

+
4

3

(
3iπ

2s2
+

7iπ

2st
+

2iπ

t2
+

t

s3
− 1

s2
− 2

st

)
lu

−2

3

(
t2

s4
+

t

s3
− 3

2s2
− 7

2su
− 2

u2

)
l2t

−2

3

(
t2

s4
+

t

s3
− 3

2s2
− 7

2st
− 2

t2

)
l2u ,

F7 = −4

3

(
iπ

st
+
iπ

su
+

2iπ

u2
+
π2t

s3
+

3π2

4s2
− 1

su

)
+

4

3

(
2t

s3
+

3

2s2

)
ltlu

−4

3

(
2iπt

u3
+

3iπ

2u2
+

2

s2
+

1

su
+

2

u2

)
lt −

4

3

(
t

s3
+

3

4s2
+

t

u3
+

3

4u2

)
l2t

+
4

3

(
iπ

t2
+

2

s2
− 1

st

)
lu −

4

3

(
t

s3
+

3

4s2
− 1

2t2

)
l2u ,

F9 = −4

3

(
2iπ

st
+

2iπ

su
+
iπ

u2
− π2t

s3
+

3π2

4s2
+

3π2

4su
+

1

su

)
+

4

3

(
−2t

s3
+

3

2s2
+

3

2su

)
ltlu −

4

3

(
− t

s3
+

3

4s2
+

3

4st
+

3

2su
− 1

t2

)
l2u

−4

3

(
3iπ

2st
+

3iπ

2su
− 2iπ

t2
+

2

s2
+

2

st
+

3

su

)
lu

−4

3

(
− t

s3
+

3

4s2
+

3

4su
+

t

2u3

)
l2t +

4

3

(
−iπt
u3

+
2

s2
+

1

su
− 1

u2

)
lt ,

F10 = 4

(
iπ

s2
+
iπ

st
+
iπ

su
− π2t2

2s4
− π2t

2s3
− π2

4s2
− 2

s2

)
−4

(
iπ

2s2
+
iπ

su
+
iπ

u2
+

t

s3
− 1

su

)
lt − 4

(
iπ

2s2
+
iπ

st
+
iπ

t2
+
u

s3
− 1

st

)
lu

+4

(
t2

s4
+

t

s3
+

1

2s2

)
ltlu − 2

(
t2

s4
+

t

s3
+

1

s2
+

1

su
+

1

u2

)
l2t

−2

(
t2

s4
+

t

s3
+

1

s2
+

1

st
+

1

t2

)
l2u ,

ãäå

lt = ln

(
− t
s

)
, lu = ln

(
−u
s

)
.
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Òàêæå èìåþòñÿ ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ÔÔ Fi (äàæå â ìàññèâíîì ñëó-

÷àå):

F4 = F5 , F6 =
u2

t2
F7 , F8 = F9 .

Äðóãèå ÔÔ Fi (à èìåííî 11-43) íå íóëåâûå, íî îíè íå âíîñÿò âêëàä,

ïîòîìó ÷òî ñîîòâåòñòâóþùèå áàçèñíûå ñòðóêòóðû ïðè íàõîæäåíèè ôîòîíîâ

íà ìàññîâîé ïîâåðõíîñòè óäîâëåòâîðÿþò ñîîòíîøåíèþ Âàðäà: kiεi(ki) = 0.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîìïàêòíîé ôîðìû òåíçîðíûõ ñòðóêòóð äëÿ àìïëèòó-

äû ìû âûáèðàåì 14 ïðîñòûõ òåíçîðíûõ ñòðîê:

τ ij1 = p1ip2j +
s

2
δij , τ ij2 = p3ip4j +

s

2
δij , τ ij3 = p2ip3j +

t

2
δij ,

τ ij4 = p1ip4j +
t

2
δij , τ ij5 = p1ip3j +

u

2
δij , τ ij6 = p4ip2j +

u

2
δij ,

τ i7 = p1i − t

u
p2i , τ i8 = p1i − u

t
p2i , τ i9 = p1i − s

t
p3i ,

τ i10 = p2i − s

u
p3i , τ i11 = p4i , τ i12 = p3i, τ i13 = p2i , τ i14 = p1i.
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Òîãäà ïîëíûé áàçèñ T αβµνi ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â êðàòêîé ôîðìå

ñ ïîìîùüþ äàííûõ âñïîìîãàòåëüíûõ ñòðîê τj:

T αβµν1 = ταβ1 τµν2 , T αβµν2 = τβν3 ταµ4 , T αβµν3 = ταν5 τβµ6 , T αβµν4 = ταβ1 τµ7 τ
ν
8 ,

T αβµν5 = τµν2 τβ9 τ
α
10, T

αβµν
6 = τβν3 τµ7 τ

α
10, T

αβµν
7 = ταµ4 τ ν8 τ

β
9 , T

αβµν
8 = ταν5 τµ7 τ

β
9 ,

T αβµν9 = τβµ6 τ ν8 τ
α
10, T

αβµν
10 = τµ7 τ

ν
8 τ

β
9 τ

α
10, T

αβµν
11 = ταβ1 τµ7 τ

ν
1 , T

αβµν
12 = τµν2 τβ9 τ

α
14,

T αβµν13 = τβν3 τµ7 τ
α
14, T

αβµν
14 = ταµ4 τ ν8 τ

β
13, T

αβµν
15 = ταν5 τµ7 τ

β
13, T

αβµν
16 = τβµ6 τ ν8 τ

α
14,

T αβµν17 = ταβ1 τµ11τ
ν
8 , T

αβµν
18 = τµν2 τβ13τ

α
10, T

αβµν
19 = τβν3 τµ11τ

α
10, T

αβµν
20 = ταµ4 τ ν12τ

β
9 ,

T αβµν21 = ταν5 τµ11τ
β
9 , T

αβµν
22 = τβµ6 τ ν12τ

α
10, T

αβµν
23 = ταβ1 τµ11τ

ν
12, T

αβµν
24 = τµν2 τβ13τ

α
14,

T αβµν25 = τβν3 τµ11τ
α
14, T

αβµν
26 = ταµ4 τ ν12τ

β
13, T

αβµν
27 = ταν5 τµ11τ

β
13, T

αβµν
28 = τβµ6 τ ν12τ

α
14,

T αβµν29 = τµ7 τ
ν
8 τ

β
13τ

α
14, T

αβµν
30 = τµ7 τ

β
9 τ

ν
12τ

α
14, T

αβµν
31 = τµ7 τ

α
10τ

ν
12τ

β
13,

T αβµν32 = τ ν8 τ
β
9 τ

µ
11τ

α
14, T

αβµν
33 = τ ν8 τ

α
10τ

β
13τ

µ
11, T

αβµν
34 = τβ9 τ

α
10τ

µ
11τ

ν
12,

T αβµν35 = τµ7 τ
ν
8 τ

β
9 τ

α
14, T

αβµν
36 = τµ7 τ

ν
8 τ

α
10τ

β
13, T

αβµν
37 = τµ7 τ

β
9 τ

α
10τ

ν
12,

T αβµν38 = τ ν8 τ
β
9 τ

α
10τ

µ
11, T

αβµν
39 = τµ11τ

ν
12τ

β
13τ

α
10, T

αβµν
40 = τµ11τ

ν
12τ

α
14τ

β
9 ,

T αβµν41 = τµ11τ
β
13τ

α
14τ

ν
8 , T

αβµν
42 = τ ν12τ

β
13τ

α
14τ

µ
7 , T

αβµν
43 = τµ11τ

ν
12

1.3. Ñïèðàëüíûå àìïëèòóäû

Â ñèñòåìå SANC èñïîëüçóåòñÿ ïîäõîä ñïèðàëüíûõ àìïëèòóä [20,25].

Â âûðàæåíèè äëÿ êîâàðèàíòíûõ àìïëèòóä, êàê ïîêàçàíî âûøå, èìå-

þòñÿ òåíçîðíûå ñòðóêòóðû è íàáîð ñêàëÿðíûõ ÔÔ Fi. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ

íàáëþäàåìûõ âåëè÷èí, òàêèõ êàê ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ, íåîáõîäèìî êâàäðèðî-

âàòü àìïëèòóäó, âû÷èñëÿòü â îáùåì âèäå ïðîèçâåäåíèå Äèðàêîâñêèõ ñïè-

íîðîâ è ïåðåìíîæàòü Ëîðåíöåâñêèå èíäåêñû ñ âåêòîðàìè ïîëÿðèçàöèè. Â

ñòàíäàðòíîì ïîäõîäå âû÷èñëÿþò êâàäðàò àìïëèòóäû äëÿ êàæäîé äèàãðàì-

ìû è èõ èíòåðôåðåíöèè. Ýòî ïðèâîäèò ê îãðîìíîìó ÷èñëó ÷ëåíîâ êîíå÷íîãî

âûðàæåíèÿ.

Â ïîäõîäå ñïèðàëüíûõ àìïëèòóä ìû òàêæå ïîëó÷àåì òåíçîðíûå ñòðóê-

òóðû è ÔÔ Fi. Íî íà ñëåäóþùåì øàãå âû÷èñëåíèé âûðàæåíèå ïðîåöèðóåòñÿ
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íà áàçèñ ñîîòâåòñòâóþùåé ñïèðàëüíîñòè è â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì íåèíòåð-

ôåðèðóåìûå àìïëèòóäû, òàê êàê êàæäàÿ èç íèõ õàðàêòåðèçóåòñÿ ñâîèì ðàç-

ëè÷íûì íàáîðîì êâàíòîâûõ ÷èñåë � ñïèðàëüíîñòÿìè. Äàííûì ñïîñîáîì ìû

ìîæåì ðàçäåëèòü âû÷èñëåíèÿ Äèðàêîâñêèõ ñïèíîðîâ, åñëè îíè íåîáõîäè-

ìû, è óìíîæåíèå Ëîðåíöåâñêèõ èíäåêñîâ îò âû÷èñëåíèé ñêàëÿðíûõ ÔÔ Fi.

Áîëåå òîãî, ìû ìîæåì ýòî ñäåëàòü äî êâàäðèðîâàíèÿ àìïëèòóäû. Òàêèì îá-

ðàçîì, ìû ïîëó÷àåì ñîêðàùåíèå âðåìåíè âû÷èñëåíèé (ìåíüøå êîëè÷åñòâî

÷ëåíîâ áëàãîäàðÿ íóëåâîé èíòåðôåðåíöèè) è áîëüøèé ïîøàãîâûé êîíòðîëü.

Äëÿ ïðîöåññà γγ → γγ îáùåå ÷èñëî ÑÀ ðàâíî 16 è ñîîòâåòñòâóåò ðàç-

ëè÷íûì êîìáèíàöèÿì ïðîåêöèé ñïèíà âíåøíèõ ÷àñòèö. Èìååì 4 ôîòîíà ñ

äâóìÿ âîçìîæíîñòÿìè ïîëÿðèçàöèè ′+′ è ′−′, òîãäà îáùåå ÷èñëî ÑÀ ðàâíî

2 · 2 · 2 · 2 = 16. ÑÀ ÿâëÿþòñÿ ñêàëÿðíûìè âûðàæåíèÿìè, êîòîðûå ïðåä-

ñòàâëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ 10 ÔÔ Fi ïðè ôîòîíàõ íà ìàññîâîé ïîâåðõíîñòè.

Ðåçóëüòàò ïðèìåíåíèÿ ïðîöåäóðû TRACEHelicity.prc:

H++++ = H−−−− =

1

4

[
s2F1 + t2F2 + u2F3 + 2s2F5 + 2suF7 − 2suF9 + s2F10

]
,

H+++− = H++−+ = H+−++ = H−+++ = H−−−+ = H−−+− =

H−+−− = H+−−− =
1

4

[
− s2F5 − suF7 + suF9 − s2F10

]
,

H+−+− = H−+−+ =
1

4

[
u2F3 − 2suF9 + s2F10

]
,

H+−−+ = H−++− =
1

4

[
t2F2 + 2suF7 + s2F10

]
,

H++−− = H−−++ =
1

4
s2

[
F1 + 2F5 + F10

]
.

Îòìåòèì, ÷òî íàáëþäàþòñÿ ïÿòü íåçàâèñèìûõ ÑÀ, â òîì âðåìÿ êàê â

ñëó÷àå áåçìàññîâîãî ïðåäåëà äëÿ ôåðìèîíà â ïåòëå èìååì 4 íåçàâèñèìûõ
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ÑÀ, êîòîðûå âûðàæàþòñÿ â êîìïàêòíîé ôîðìå:

H++−− = H−−++ = −1 +

(
t− u
s

)
(lu − lt)−

(
1

2
− ut

s2

)(
lult + π2

)
,

H+−+− = H−+−+ = −1− iπ
(
t− s
u

)
−
(

1

2
− st

u2

)
l2t

−

[
(1 + iπ)

(
t− s
u

)
+ 2iπ

(
t

u

)2
]
lt ,

H+−−+ = H−++− = −1− iπ
(
u− s
t

)
−
(

1

2
− su

t2

)
l2u

−

[
(1 + iπ)

(
u− s
t

)
+ 2iπ

(
u

t

)2
]
lu .

Âñå äðóãèå ÑÀ ðàâíû +1.

Âñå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ÑÀ ïîëó÷àþòñÿ áëàãîäàðÿ C, P, T-

èíâàðèàíòíîñòè. Áîëåå òîãî, èìååòñÿ òàêæå ñîîòíîøåíèå èç-çà êðîññ-

ñèììåòðèè:

H+−−+ (s, t, u) = H+−+− (s, u, t) ,

íî äàííûé ôàêò íå îçíà÷àåò óìåíüøåíèå ÷èñëà íåçàâèñèìûõ ÑÀ.

1.4. Äåðåâî ïðîöåññîâ è ïðåäâû÷èñëåíèÿ

Â äàííîì ðàçäåëå êðàòêî îïèñûâàåòñÿ àíàëèòè÷åñêèå ìîäóëè äëÿ ïðî-

öåññà γγ → γγ.

Äëÿ äèàãðàìì òèïà áîêñ â ñèñòåìå SANC èäåÿ ïðåäâû÷èñëåíèé ñòàíî-

âèòñÿ æèçíåííî íåîáõîäèìîé [20]. Âû÷èñëåíèÿ ðÿäà äèàãðàìì äëÿ íåêîòî-

ðûõ ïðîöåññîâ çàíèìàåò òàê ìíîãî âðåìåíè, ÷òî âíåøíèå ïîëüçîâàòåëè ñè-

ñòåìû äîëæíû îòêàçàòüñÿ îò ïîâòîðåíèÿ ïðåäâû÷èñëåíèé â ñèñòåìå SANC.

Áîëåå òîãî, ìíîãîîáðàçèå äèàãðàìì òèïà áîêñ òðåáóåò êëàññèôèêàöèè. Â

çàâèñèìîñòè îò òèïà âíåøíèõ ëèíèé (f äëÿ ôåðìèîíîâ è b äëÿ áîçîíîâ),

ìû ðàçëè÷àåì òðè áîëüøèõ êëàññà äèàãðàìì òèïà áîêñ: ffff , ffbb, è bbbb.

Ñóììà âêëàäîâ ôåðìèîííûõ ïåòåëü äèàãðàìì òèïà áîêñ îáðàçóþò êà-

ëèáðîâî÷íî èíâàðèàíòíîå è óëüòðàôèîëåòîâî êîíå÷íîå âûðàæåíèå â ñëåä-
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ñòâèå ïîïåðå÷íîñòè ïî èìïóëüñàì êàæäîãî âíåøíåãî ôîòîíà. Ýòî òàêæå

ñïðàâåäëèâî è äëÿ áîçîííîé ñóììû. Ïîýòîìó ìû ìîæåì ðàçäåëèòü âêëàäû

â ÊÝÄ è ÝÑ ÷àñòåé ïðîöåññà ïðè àíàëèòè÷åñêèõ âû÷èñëåíèÿõ.

Ôàéë ïðåäâû÷èñëåíèé AAAA Box (íà äåðåâå ïðîöåññîâ â ñèñòåìå SANC

íà Ðèñ.1.2 èç êëèåíòà SANC ñ ñàéòà [22]) ñîäåðæèò ïîñëåäîâàòåëüíûå ïðîöå-

äóðû âû÷èñëåíèÿ êîâàðèàíòíîé àìïëèòóäû. Íà äàííîì ýòàïå ìû ïðåäïî-

ëàãàåì, ÷òî âñå ÷àñòèöû âõîäÿùèå (îáîçíà÷åíû êàê p) è ôîòîíû íàõîäÿòñÿ

âíå ìàññîâîé ïîâåðõíîñòè. Ïîýòîìó äàííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëü-

çîâàíû â äðóãèõ ïðîöåññàõ, ãäå íåîáõîäèìû äàííûå ñòðîèòåëüíûå áëîêè.

Êîãäà âû÷èñëÿëñÿ ïðîöåññ γγ → γγ (âåòêà 4A ÊÝÄ ïðîöåññîâ), èñ-

ïîëüçîâàëñÿ íåñêîëüêî ðàç ñòðîèòåëüíûé áëîê ñ çàìåíîé âõîäÿùèõ èìïóëü-

ñîâ p ñîîòâåòñòâóþùèìè êèíåìàòè÷åñêèìè èìïóëüñàìè âåðíîãî çíàêà, è âû-

÷èñëÿëèñü ÔÔ Fi â ìîäóëå AA->AA (FF). Çàòåì ñïèðàëüíûå àìïëèòóäû â

ìîäóëå AA->AA (HA) è â êîíöå � àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ äèôôåðåí-

öèàëüíîãî è èíòåãðàëüíîãî ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ â ìîäóëå AA->AA (XS) äëÿ

ÊÝÄ ïðîöåññà.

1.5. Ñòàíäàðòíûå SANC FORTRAN ìîäóëè

Ïðåäñòàâèì êîíöåïöèþ ïàêåòîâ SANC ìîäóëåé.

Â ñèñòåìå SANC èìååòñÿ âîçìîæíîñòü ýêñïîðòà àíàëèòè÷åñêèõ ðåçóëü-

òàòîâ äëÿ ÷èñëåííûõ âû÷èñëåíèé [20]. Áîëåå òîãî, èìåþòñÿ ñðåäñòâà äëÿ

ïðîâåðêè âíåäðåíèÿ äàííûõ Ñòàíäàðòíûõ SANC FORTRAN ìîäóëåé (äàëåå �

SSFM) [21] � èíòåãðàòîðû äëÿ äàííûõ ïðîöåññîâ îñíîâàíû íà àëãîðèòìå

VEGAS [28].

Äëÿ ïðîöåññà ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà ñâåòå (ÊÝÄ ÷àñòü) ìîäóëè SSFM âêëþ-

÷åíû â ïàêåò sanc_4A_v1.00 (Ðèñ.1.3), êîòîðûé äîñòóïåí äëÿ ñêà÷èâàíèÿ

íà ñòðàíèöå [22].
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Precomputation

Self
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AA −> AA (FF)

AA −> AA (HA)

AA −> AA (XS)

EW

QCD

Ðèñ. 1.2: Ïðîöåññ γγ → γγ â ÊÝÄ äåðåâå

Â ïàêåò âêëþ÷åíà áèáëèîòåêà, ãäå ïðåäñòàâëåíû àíàëèòè÷åñêèå âû-

ðàæåíèÿ äëÿ ÏÂ�ôóíêöèé è ðÿäà ñïåöèàëüíûõ èíòåãðàëîâ. Äëÿ ïðèìåðà,

ïðèâåäåì ÷àñòü èç íèõ.

Ôóíêöèÿ B0 äëÿ ïðîöåññà γγ → γγ èìååò âèä:

B0

(
Q2;M,M

)
=

1

ε̄
+ 2− ln

(
M 2

µ2

)
− β ln

(
β + 1

β − 1

)
,

ãäå

β2 = 1− 4M̃ 2

Q2
, M̃ 2 = M 2 − iε.

.
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Ðèñ. 1.3: Ñàéò SANC äëÿ ñêà÷èâàíèÿ ìîäóëåé [22].

Â áåçìàññîâîì ñëó÷àå ôåðìèîííûõ ìàññ M → 0, ïîëó÷àåì:

B0 (s;M,M) =
1

ε̄
+ 2−

[
ln

(
s

µ2

)
− iπ

]
,

B0 (t;M,M) =
1

ε̄
+ 2−

[
lt + ln

(
s

µ2

)]
,

B0 (u;M,M) =
1

ε̄
+ 2−

[
lu + ln

(
s

µ2

)]
.

C0 ôóíêöèÿ èìååò âèä:

C0

(
0, 0, Q2;M,M,M

)
=

1∫
0

dx

x∫
0

dy
(
Q2y −Q2xy + M̃ 2

)−1

.

Ïîñëå âû÷èñëåíèé:

C0

(
0, 0, Q2;M,M,M

)
= − 1

Q2

[
Li2

(
1

x1

)
+ Li2

(
1

x2

)]
,

ãäå x1,2 = 1
2 (1± β) .
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Äëÿ M → 0:

C0 (0, 0, s;M,M,M) = − 1

2s

[
ln

(
M 2

s

)
+ iπ

]2

,

C0 (0, 0, t;M,M,M) = − 1

2t

[
ln

(
M 2

s

)
− lt
]2

,

C0 (0, 0, u;M,M,M) = − 1

2u

[
ln

(
M 2

s

)
− lu

]2

.

D0 ôóíêöèÿ èìååò âèä:

D0

(
0, 0, 0, 0, Q2, P 2;M,M,M,M

)
=

1∫
0

dx

x∫
0

dy

y∫
0

dz
((
Q2 + P 2

)
xz − P 2xy −Q2yz + P 2y − P 2z + M̃ 2

)−2

.

Îêîí÷àòåëüíûé îòâåò èìååò âèä:

D0

(
0, 0, 0, 0, Q2, P 2;M,M,M,M

)
= − 2

stA3

{

+Li2

(
1 + A3

A1 + A3

)
− Li2

(
A33

A13

)
+ Li2

(
1 + A3

A2 + A3

)
− Li2

(
A33

A23

)
−Li2

(
− A33

A1 + A3

)
− Li2

(
− A33

A2 + A3

)
− Li2

(
− A13

1 + A3

)
−Li2

(
− A23

1 + A3

)
− 1

2
ln2

(
A13

1 + A3

)
− 1

2
ln2

(
A23

1 + A3

)
−2ζ(2) + 2iπ ln

(
1 +

1

A3

)
θ(−Im(A1 + A3))

}
,

ãäå

A1 =

√
1− 4M̃ 2

Q2
, A2 =

√
1− 4M̃ 2

P 2
, A3 =

√
1− 4M̃ 2 (Q2 + P 2)

Q2P 2
,

A33 =
4M̃ 2(Q2 + P 2)

Q2P 2(1 + A3)
, A23 =

4M̃ 2

Q2(A2 + A3)
, A13 =

4M̃ 2

P 2(A1 + A3)
;

θ (x) � ôóíêöèÿ Õåâèñàéäà.
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Äëÿ M → 0:

D0 (0, 0, 0, 0, s, t;M,M,M,M) =

2

st

[
ln2

(
−M

2

t

)
+ ln

(
−M

2

t

)
lt −

π2

2
+ iπ ln

(
−M

2

t

)]
,

D0 (0, 0, 0, 0, u, t;M,M,M,M) =

2

ut

[
ln2

(
M 2

s

)
− ln

(
M 2

s

)
(lt + lu)−

π2

2
+ ltlu

]
,

D0 (0, 0, 0, 0, s, u;M,M,M,M) =

2

su

[
ln2

(
−M

2

u

)
+ ln

(
−M

2

u

)
lu −

π2

2
+ iπ ln

(
−M

2

u

)]
.

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïîëíîãî ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ íåîáõîäèìî ïðîèíòåãðè-

ðîâàòü äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå ïî óãëó θ. Ïðè ïîäñòàíîâêå x = cos θ,

ïîëó÷àåì:

t

s
= −1 + x

2
,

u

s
= −1− x

2
, −1 < x < +1.
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Ïðèâåäåì íèæå òàáëèöó èíòåãðàëîâ, êîòîðûå âû÷èñëåíû àíàëèòè÷å-

ñêè äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ïðîöåññà:

+1∫
−1

ln (x) ln3 (1− x)
[
−2 + 8x− 16x2 + 16x3 − 8x4

]
dx =

− 1

75

(
229351664

108000
− 14π4

3
− 18989π2

180
− 494ζ (3)

)
,

+1∫
−1

ln3 (1− x)

[
8

x3
− 12

x2
+ ln (1− x)

(
2

x4
− 4

x3
+

4

x2

)]
dx =

−8π2

3
+

32π4

45
+ 24ζ (3) ,

+1∫
−1

ln2 (x) ln2 (1− x)

[
1

2
− 2x+ 4x2 − 4x3 + 2x4

]
dx =

+
1

225

(
−12239π2

180
+

430069869

324000
− 494ζ (3)− 7π4

12

)
,

+1∫
−1

ln (x) ln2 (1− x)
[
6− 24x+ 36x2 − 24x3

]
dx = −5π2

6
+

1253

144
,

+1∫
−1

ln4 (1− x)
[
1− 2x+ 4x2 − 4x3 + 2x4

]
dx =

184815041

8100000
,

+1∫
−1

ln3 (1− x)
[
−4 + 8x− 12x2 + 8x3

]
dx =

331

144
,

+1∫
−1

ln (x) ln (1− x)
[
4− 12x+ 12x2 + π2 (1− 2x)2 + 4π2x2 (1− x)2

]
dx =

+
1

9

(
35 +

7739π2

1500
− 7π4

10

)
,

+1∫
−1

ln2 (1− x)
(
8− 12x+ 12x2 + π2

(
3− 4x+ 8x2 − 8x3 + 4x4

))
dx =

1

9

(
125 +

72989π2

1500

)
,
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+1∫
−1

ln2 (1− x)

[
1

x4
− 2

x3

]
dx+

+1∫
−1

ln (1− x)

[
2

x3
− 3

x2

]
dx

+

+1∫
−1

[
1

x2
− 1

x

]
dx =

1

3

(
1− 2π2

3

)
,

+1∫
−1

ln (1− x)

[
4

x
− 4 + 4x+ π2

(
8

x
− 3 + 4x− 6x2 + 4x3

)]
dx =

1 +
11π2

12
− 4π4

3
,

+1∫
−1

[
π2
(
3− 2x+ 2x2

)
+ 8 + π4

(
1

4
− x+ 2x2 − 2x3 + x4

)]
dx =

7π4

60
+

8π2

3
+ 8,

+1∫
−1

ln4 (1− x)
1

x
dx = 24ζ (5) ,

+1∫
−1

ln3 (1− x)
1

x
dx = −π

4

15
,

+1∫
−1

ln2 (1− x)
1

x2
dx =

π2

3
,

+1∫
−1

ln2 (1− x)
1

x
dx = 2ζ (3) .

1.6. Äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå

Äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå äëÿ ïðîöåññà γγ → γγ (ÊÝÄ ÷àñòè) èìååò

âèä:

dσγγ→γγ =
e8

8πω2

∑
spins

|Hspins|2 d cos θ ,

ãäå ω ÷àñòîòà ôîòîíà, θ óãîë ðàññåÿíèÿ â ÑÖÌ è ÑÀ âûðàæåíû ñ ïîìîùüþ

ÔÔ Fi. Âñå ïðîìåæóòî÷íûå ðàñ÷åòû ìîæíî íàéòè â ñèñòåìå SANC, äîñòóï-

íîé íà ñåðâåðå [22].

Äëÿ ïðîâåðêè àíàëèòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ ìû âû÷èñëèëè ïîëíîå ñå÷å-

íèå äëÿ ÊÝÄ ÷àñòè â áåçìàññîâîì ïðåäåëå. Ïîñëå âû÷èòàíèé â ñïèðàëüíûõ
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àìïëèòóäàõ è èíòåãðèðîâàíèÿ ïî óãëó ðàññåÿíèÿ, ïîëó÷àåì:

σQED
γγ→γγ =

e8

2πω2

(
108

5
+

13

2
π2 − 8π2ζ(3) +

148

225
π4 − 24ζ(5)

)
.

Äàííûé ðåçóëüòàò ñðàâíèâàëñÿ ñ [14], äîñòèãíóòî ïîëíîå ñîãëàñèå.

Ïðåäåë äëÿ ÊÝÄ ÷àñòåé ñïèðàëüíûõ àìïëèòóä ñðàâíèâàëñÿ îòäåëüíî äëÿ

êàæäîé ñ [19], è òàêæå ïîëó÷åíî ïîëíîå ñîãëàñèå. Âûðàæåíèÿ ñ ó÷åòîì ìàññ

÷àñòèö äëÿ ñïèðàëüíûõ àìïëèòóä ÊÝÄ ÷àñòè ñðàâíèâàëèñü ñ [16] è [17].
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Ãëàâà 2. Âû÷èñëåíèå ïðîöåññà γγ → γγ

Â äàííîé ãëàâå îïèñûâàåòñÿ âíåäðåíèå ïðîöåññà ÑÌ γγ → γγ ÷åðåç

ôåðìèîííóþ [23] è áîçîííóþ ïåòëè [29] è ñîîòâåòñòâóþùèå ìîäóëè ïðåäâû-

÷èñëåíèé â ðàáî÷åé ñðåäå ñèñòåìû SANC. Âû÷èñëåíèÿ ýòîãî ïðîöåññà ó÷è-

òûâàþò íåíóëåâûå ìàññû ïåòëåâûõ ÷àñòèö.

Â ðàçäåëàõ ïðèâîäÿòñÿ âûðàæåíèÿ äëÿ ñå÷åíèÿ, äèàãðàììû ïðîöåññà

γγ → γγ (ÑÌ), êîâàðèàíòíûå àìïëèòóäû â âèäå òåíçîðíûõ ñòðóêòóð, çàòåì

ñïèðàëüíûå àìïëèòóäû â ïîäõîäå [20,25].

Òàêæå ïðåäñòàâëåíû ÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû è èõ ñðàâíåíèå ñ èìåþ-

ùèìèñÿ â ëèòåðàòóðå ðàñ÷åòàìè.

2.1. Êîâàðèàíòíàÿ àìïëèòóäà

Âû÷èñëåíèå ïðîöåññà γγ → γγ â ÊÝÄ ïðèâåäåíî â ïðåäûäóùåé ãëàâå.

Äàëåå áóäåò îïèñàíî âû÷èñëåíèå ÝÑ ÷àñòè ïðîöåññà è èíòåðôåðåíöèîííûå

êîìïîíåíòû â ÑÌ.

Â ÝÑ áîçîííîì ñåêòîðå ìû èìååì òðè òèïà äèàãðàìì, êëàññèôèöè-

ðóåìûõ ñëåäóþùèì îáðàçîì: òîïîëîãèè òèïà áîêñ, òîïîëîãèè òèïà ïèí÷,

è òîïîëîãèè òèïà ðûáà (ïîêàçàíû íà Ðèñ.2.1). Èìåþòñÿ òàêæå òðè êàíà-

ëà äëÿ êàæäîé òîïîëîãèè (st, su, è ut-êàíàëû êàê â ÊÝÄ), ñ âíóòðåííèìè

ïåòëåâûìè ÷àñòèöàìè W+, W−, φ+, φ−, è X+, X− (áîçîíû è ãîñòû) â Rξ

êàëèáðîâî÷íîé òåîðèè. Êàê äëÿ ôåðìèîííîé ÷àñòè ìû äîëæíû âûáðàòü

ïîëîæèòåëüíûé èëè îòðèöàòåëüíûé çàðÿä áîçîíîâ è ãîñòîâ X+, X−, ïîÿâ-

ëÿþùèõñÿ â êà÷åñòâå ïåòëåâûõ ÷àñòèö è óìíîæèòü ðåçóëüòàò âû÷èñëåíèé

íà ôàêòîð äâà, ÷òîáû óáðàòü äâîéíîé ñ÷åò äèàãðàìì, êîòîðûå îòëè÷àþòñÿ

äðóã îò äðóãà òîëüêî îðèåíòàöèåé ïîòîêà çàðÿæåííîé ÷àñòèöû â ïåòëå.

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àþòñÿ òðè ñòðóêòóðû (òðè êàíàëà, êîìáèíàòîð-

íûé ôàêòîð ðàâåí åäèíèöå) äëÿ äèàãðàìì òèïà áîêñ; äâåíàäöàòü ñòðóêòóð

31



Ðèñ. 2.1: ÝÑ äèàãðàììû ïðîöåññà γγ → γγ: òîïîëîãèè òèïà áîêñ, òèïà ïèí÷,

òèïà ðûáà.

(òðè êàíàëà â êàæäîì èç ÷åòûðåõ ñîîòâåòñòâóþùèõ òîïîëîãèé, êîìáèíàòîð-

íûé ôàêòîð ðàâåí 1
2) äëÿ äèàãðàìì òèïà ïèí÷; è øåñòü ñòðóêòóð (òðè êàíàëà

äëÿ äâóõ ñîîòâåòñòâóþùèõ êîìáèíàöèé ïðîïàãàòîðîâ � ïðÿìîãî è îáðàò-

íîãî, êîìáèíàòîðíûé ôàêòîð ðàâåí 1
4) äëÿ äèàãðàìì òèïà ðûáà � êàæäàÿ

èç íèõ ÿâëÿåòñÿ ñóììîé ñîîòâåòñòâóþùèõ íàáîðîâ äèàãðàìì ñ ïåòëåâûìè

÷àñòèöàìè.

Ïîëíàÿ êîâàðèàíòíàÿ àìïëèòóäà ôîòîíîâ âíå ìàññîâîé ïîâåðõíîñòè

(piεi 6= 0) ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè êîìáèíàòîðíûìè ôàêòîðàìè ìîæåò áûòü

ïðåäñòàâëåíà â âèäå ñóììû áîçîííûõ âêëàäîâ, ìèíóñ ôåðìèîííûõ è ãî-

ñòîâñêèõ ÷àñòåé. Â òåðìèíàõ Ëîðåíöåâñêèõ ñòðóêòóð èìååì:

Aγγ→γγ =
43∑
i=1

[
Fbosons
i (s , t , u)−F fermions

i (s , t , u)
]
T αβµνi ,

ãäå Fi íîðìàëèçóþòñÿ íà ñîîòâåòñòâóþùèé ôàêòîð äëÿ ôåðìèîííûõ è áî-

çîííûõ ÷àñòåé

C fermions = 8α2Q4
fNc, C

bosons = 12α2,

α � êîíñòàíòà òîíêîé ñòðóêòóðû, Qf � çàðÿä çàðÿæåííîé ÷àñòèöû â ïåòëå

â åäèíèöàõ çàðÿäà ýëåêòðîíà e, Nc � ÷èñëî öâåòîâ äëÿ äàííîãî ôåðìèîíà,

T αβµνi � òåíçîðíûå ñòðóêòóðû, îïðåäåëÿåìûå ñ ïîìîùüþ âñïîìîãàòåëüíûõ

ñòðîê τj, ïðåäñòàâëåííûå ðàíåå. Êàê è â ÊÝÄ âû÷èñëåíèÿõ äëÿ ôîòîíîâ

âíå ìàññîâîé ïîâåðõíîñòè ïîëó÷àåì áàçèñ èç 43 ýëåìåíòîâ, íî äëÿ ðåàëüíûõ

ôîòîíîâ íà ìàññîâîé ïîâåðõíîñòè îñòàþòñÿ òîëüêî 10 ïåðâûõ ñòðóêòóð.
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2.2. Ñïèðàëüíûå àìïëèòóäû

Â ïîäõîäå ñïèðàëüíûõ àìïëèòóä òàêæå êàê è äëÿ ÊÝÄ âû÷èñëåíèé

ïîëó÷àåì òåíçîðíûå ñòðóêòóðû è ÔÔ Fi, ïðè÷åì ïîëó÷àåì èíòåðôåðåíöè-

îííûå ÷ëåíû ìåæäó ÊÝÄ è ÝÑ ÷àñòÿìè â ïðåäåëàõ îäíîãî íàáîðà êâàíòî-

âûõ ÷èñåë � ñïèðàëüíîñòåé.

Äëÿ ïðîöåññà γγ → γγ ïîëó÷àåì:

Aγγ→γγ =
∑
spins

[
Cbosons ×Hbosons

spins + C fermions ×Hfermions
spins

]
,

|Aγγ→γγ|2 =
∑
spins

[
C2

bosons|Hbosons
spins |2 + C2

fermions|Hfermions
spins |2

+CbosonsC fermions
(
H∗bosons

spins ×Hfermions
spins +Hbosons

spins ×H∗fermions
spins

)]
.

Îòìåòèì, ÷òî îáùåå ÷èñëî ñïèðàëüíûõ àìïëèòóä äëÿ äàííîãî ïðîöåñ-

ñà ðàâíî 16 è êàê äëÿ ÊÝÄ ÷àñòè îïðåäåëÿåòñÿ ðàçëè÷íûìè êîìáèíàöèÿ-

ìè ïðîåêöèé ñïèíîâ âíåøíèõ ÷àñòèö. Ñïèðàëüíûå àìïëèòóäû � ñêàëÿðíûå

âûðàæåíèÿ ñ ôàêòîðàìè C fermions äëÿ ôåðìèîííûõ è Cbosons äëÿ áîçîííûõ

âêëàäîâ.

Äëÿ áîçîííîé ÷àñòè ïîëó÷àåì:

Hbosons
++++ = Hbosons

−−−− = −1 +
u− t
s

[
B0(u;MW ,MW )−B0(t;MW ,MW )

]
+
(4M 2

W

s
+ 2
(tu
s2
− 4

3

))(
uC0(0, 0, u;MW ,MW ,MW )

+tC0(0, 0, t;MW ,MW ,MW )
)
−
(

2M 2
Ws
(M 2

W

s
− 4

3

)
+

2s2

3

)(
+D0(0, 0, 0, 0, s, t;MW ,MW ,MW ,MW )

+D0(0, 0, 0, 0, s, u;MW ,MW ,MW ,MW )

+D0(0, 0, 0, 0, u, t;MW ,MW ,MW ,MW )
)

−tu
(4M 2

W

s
+
tu

s2
− 4

3

)
D0(0, 0, 0, 0, u, t;MW ,MW ,MW ,MW ),
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Hbosons
++−− = Hbosons

−−++ = 1− 2M 4
W

(
+D0(0, 0, 0, 0, u, t;MW ,MW ,MW ,MW )

+D0(0, 0, 0, 0, s, u;MW ,MW ,MW ,MW )

+D0(0, 0, 0, 0, s, t;MW ,MW ,MW ,MW )
)
,

Hbosons
+++− = Hbosons

++−+ = Hbosons
+−++ = Hbosons

−+++ = Hbosons
−−−+ = Hbosons

−−+− =

Hbosons
−+−− = Hbosons

+−−− = 1−M 2
W

(
s2 + t2 + u2

)( 1

ut
C0(0, 0, s;MW ,MW ,MW )

+
1

su
C0(0, 0, t;MW ,MW ,MW ) +

1

st
C0(0, 0, u;MW ,MW ,MW )

)
−M 2

W

((
2M 2

W +
st

u

)
D0(0, 0, 0, 0, s, t;MW ,MW ,MW ,MW )

+
(

2M 2
W +

su

t

)
D0(0, 0, 0, 0, s, u;MW ,MW ,MW ,MW )

+
(

2M 2
W +

ut

s

)
D0(0, 0, 0, 0, u, t;MW ,MW ,MW ,MW )

)
,

Hbosons
+−−+ = Hbosons

−++− = −1 +
s− t
u

[
B0(s;MW ,MW )−B0(t;MW ,MW )

]
+
(4M 2

W

u
+ 2
( ts
u2
− 4

3

))(
sC0(0, 0, s;MW ,MW ,MW )

+tC0(0, 0, t;MW ,MW ,MW )
)
−
(

2M 2
Wu
(M 2

W

u
− 4

3

)
+

2u2

3

)(
+D0(0, 0, 0, 0, u, t;MW ,MW ,MW ,MW )

+D0(0, 0, 0, 0, s, u;MW ,MW ,MW ,MW )

+D0(0, 0, 0, 0, s, t;MW ,MW ,MW ,MW )
)

−ts
(4M 2

W

u
+
ts

u2
− 4

3

)
D0(0, 0, 0, 0, s, t;MW ,MW ,MW ,MW ),

Hbosons
+−+− = Hbosons

−+−+ = −1 +
u− s
t

[
B0(u;MW ,MW )−B0(s;MW ,MW )

]
+
(4M 2

W

t
+ 2
(su
t2
− 4

3

))(
uC0(0, 0, u;MW ,MW ,MW )

+sC0(0, 0, s;MW ,MW ,MW )
)
−
(

2M 2
W t
(M 2

W

t
− 4

3

)
+

2t2

3

)(
+D0(0, 0, 0, 0, s, t;MW ,MW ,MW ,MW )

+D0(0, 0, 0, 0, u, t;MW ,MW ,MW ,MW )

+D0(0, 0, 0, 0, s, u;MW ,MW ,MW ,MW )
)

−su
(4M 2

W

t
+
su

t2
− 4

3

)
D0(0, 0, 0, 0, s, u;MW ,MW ,MW ,MW ).
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Àíàëèòè÷åñêèé îòâåò äëÿ ñêàëÿðíûõ ÏÂ ôóíêöèé A0, B0, C0, D0 [26]

ïðåäñòàâëåí ðàíåå.

Äëÿ ôåðìèîííîé ÷àñòè ïîëó÷àåì ñõîæèé îòâåò ñ ðåçóëüòàòîì äëÿ áî-

çîííîãî âêëàäà ïðè ó÷åòå ñîîòâåòñòâóþùåé ìàññû ÷àñòèöû è îáðàòíîãî çíà-

êà, à òàêæå èìååòñÿ ðàçëè÷èå â ñîõðàíÿþùèõ ñïèðàëüíîñòü ÷àñòÿõ àìïëè-

òóäû (”++++” è ”+−+−” ïåðåñòàíîâêè), à íå ñîõðàíÿþùèå ñïèðàëüíîñòü

(” + +−−”) îäèíàêîâû:

Hfermions
++++ = Hfermions

−−−− = 1− u− t
s

[
B0(u;mf ,mf)−B0(t;mf ,mf)

]
−
(4m2

f

s
+ 2
(tu
s2
− 1

2

))(
uC0(0, 0, u;mf ,mf ,mf)

+tC0(0, 0, t;mf ,mf ,mf)
)

+ 2m2
fs
(m2

f

s
− 1

2

)(
+D0(0, 0, 0, 0, s, t;mf ,mf ,mf ,mf)

+D0(0, 0, 0, 0, s, u;mf ,mf ,mf ,mf)

+D0(0, 0, 0, 0, u, t;mf ,mf ,mf ,mf)
)

+tu
(4m2

f

s
+
tu

s2
− 1

2

)
D0(0, 0, 0, 0, u, t;mf ,mf ,mf ,mf),

Hfermions
++−− = Hfermions

−−++ = −1 + 2m4
f

(
+D0(0, 0, 0, 0, u, t;mf ,mf ,mf ,mf)

+D0(0, 0, 0, 0, s, u;mf ,mf ,mf ,mf)

+D0(0, 0, 0, 0, s, t;mf ,mf ,mf ,mf)
)
,

Hfermions
+++− = Hfermions

++−+ = Hfermions
+−++ = Hfermions

−+++ = Hfermions
−−−+ = Hfermions

−−+− =

Hfermions
−+−− = Hfermions

+−−− = −1 +m2
f

(
s2 + t2 + u2

)( 1

ut
C0(0, 0, s;mf ,mf ,mf) +

1

su
C0(0, 0, t;mf ,mf ,mf) +

1

st
C0(0, 0, u;mf ,mf ,mf)

)
+

m2
f

((
2m2

f +
st

u

)
D0(0, 0, 0, 0, s, t;mf ,mf ,mf ,mf) +(

2m2
f +

su

t

)
D0(0, 0, 0, 0, s, u;mf ,mf ,mf ,mf) +(

2m2
f +

ut

s

)
D0(0, 0, 0, 0, u, t;mf ,mf ,mf ,mf)

)
,

35



Hfermions
+−−+ = Hfermions

−++− = 1− s− t
u

[
B0(s;mf ,mf)−B0(t;mf ,mf)

]
−
(4m2

f

u
+ 2
( ts
u2
− 1

2

))(
sC0(0, 0, s;mf ,mf ,mf)

+tC0(0, 0, t;mf ,mf ,mf)
)

+ 2m2
fu
(m2

f

u
− 1

2

)(
+D0(0, 0, 0, 0, u, t;mf ,mf ,mf ,mf)

+D0(0, 0, 0, 0, s, u;mf ,mf ,mf ,mf)

+D0(0, 0, 0, 0, s, t;mf ,mf ,mf ,mf)
)

+ts
(4m2

f

u
+
ts

u2
− 1

2

)
D0(0, 0, 0, 0, s, t;mf ,mf ,mf ,mf),

Hfermions
+−+− = Hfermions

−+−+ = 1− u− s
t

[
B0(u;mf ,mf)−B0(s;mf ,mf)

]
−
(4m2

f

t
+ 2
(su
t2
− 1

2

))(
uC0(0, 0, u;mf ,mf ,mf)

+sC0(0, 0, s;mf ,mf ,mf)
)

+ 2m2
f t
(m2

f

t
− 1

2

)(
+D0(0, 0, 0, 0, s, t;mf ,mf ,mf ,mf)

+D0(0, 0, 0, 0, u, t;mf ,mf ,mf ,mf)

+D0(0, 0, 0, 0, s, u;mf ,mf ,mf ,mf)
)

+su
(4m2

f

t
+
su

t2
− 1

2

)
D0(0, 0, 0, 0, s, u;mf ,mf ,mf ,mf).

2.3. Äåðåâî ïðîöåññîâ â ñèñòåìå SANC

Ñóììà âêëàäîâ ôåðìèîííûõ ïåòëåé äèàãðàìì òèïà áîêñ îáðàçóþò êà-

ëèáðîâî÷íî èíâàðèàíòíîå è óëüòðàôèîëåòîâî êîíå÷íîå âûðàæåíèå â ñëåä-

ñòâèå ñîîòíîøåíèÿ Âàðäà. Ýòî òàêæå ñïðàâåäëèâî è äëÿ áîçîííîé ñóììû.

Ïîýòîìó ìû ìîæåì ðàçäåëèòü âêëàäû â ÊÝÄ è ÝÑ ÷àñòåé ïðîöåññà ïðè

àíàëèòè÷åñêèõ âû÷èñëåíèÿõ.

Ôàéëû ïðåäâû÷èñëåíèé AAAA Box, AAAA pinch, AAAA fish (íà äåðå-

âå ïðîöåññîâ â ñèñòåìå SANC íà Ðèñ.2.2 èç êëèåíòà SANC ñ ñàéòà [22]) ñîäåðæàò
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ïîñëåäîâàòåëüíûå ïðîöåäóðû âû÷èñëåíèÿ êîâàðèàíòíîé àìïëèòóäû äëÿ ñî-

îòâåòñòâóþùèõ äèàãðàìì.

Ðèñ. 2.2: γγ → γγ íà äåðåâå ïðîöåññîâ â ñèñòåìå SANC.

Âû÷èñëåíèå ïðîöåññà γγ → γγ çàêëþ÷àëîñü â ïîñëåäîâàòåëüíîì èñ-

ïîëüçîâàíèè ïðåäâû÷èñëåííûõ âûðàæåíèé äëÿ AA->AA ÊÝÄ è ÝÑ ïðîöåñ-

ñîâ, ñ çàìåíîé âõîäÿùèõ èìïóëüñîâ p ñîîòâåòñòâóþùèìè êèíåìàòè÷åñêèìè

èìïóëüñàìè âåðíîãî çíàêà, è âû÷èñëÿëèñü ÔÔ Fi â ìîäóëå AA->AA (FF),

ñïèðàëüíûå àìïëèòóäû â ìîäóëå AA->AA (HA). Äëÿ ÝÑ ÷àñòè èñïîëüçîâàë-

ñÿ ÷èñëåííûå ïîäõîä äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñå÷åíèÿ.
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2.4. Äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå è ñðàâíåíèå

×èñëåííûå ðåçóëüòàòû äëÿ àíàëèòè÷åñêèõ âûðàæåíèé ÊÝÄ, ñëà-

áîé è ïîëíîé ÝÑ ÷àñòåé, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ìîäóëåé SSFM â ïàêåòå

sanc_4A_v1.00 äëÿ ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ, ñðàâíèâàëèñü ñ [16] (Ðèñ.2.3).

Ïàðàìåòðû: cos θ < cosπ/6 � îáðåçàíèÿ; MW = 80.22 GeV; mt =

120 GeV; α = 1/137.036; äðóãèå ôåðìèîíû áåçìàññîâûå.

Ðèñ. 2.3: Ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ äëÿ γγ → γγ SANC (” + +” è ” +−”) [16].

Ðèñ. 2.4: γγ → γγ SANC ïîëíîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ.
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Â ñîîòâåòñòâèè ñ [17] ñóììà ïî ñïèðàëüíîñòÿì äëÿ ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ

âû÷èñëÿëàñü â äèàïàçîíå ïî ýíåðãèè îò ÌýÂ äî ÃýÂ (Ðèñ.2.4) ñ ïàðàìåòðà-

ìè:

α = 1/128;

cos θ < cos π/6;

MW = 80.22 GeV;

me = 0.51099892 MeV, mµ = 0.105658369 GeV, mτ = 1.77699 GeV;

mu = 0.062 GeV, mc = 1.50 GeV, mt = 120.0 GeV;

md = 0.083 GeV, ms = 0.215 GeV, mb = 4.7 GeV.
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Ãëàâà 3. Âû÷èñëåíèå ïðîöåññà γγ → γZ è
ðàñïàäà Z → γγγ

Â äàííîé ãëàâå îïèñûâàåòñÿ âíåäðåíèå â ñèñòåìó SANC [20�22] ïðîöåññà

ðàññåÿíèÿ

γγ → γZ,

([30�32]) è ðàñïàäà

Z → γγγ,

([18, 33]) â ÑÌ íà îäíîïåòëåâîì óðîâíå òî÷íîñòè â Rξ-êàëèáðîâêå ñ ó÷åòîì

âñåõ ìàññ ÷àñòèö (Z-áîçîíà è äðóãèõ âèðòóàëüíûõ ÷àñòèö).

Ïðîöåññû èíòåðåñíû òåì, ÷òî âû÷èñëåíèå ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ è øèðè-

íû ðàñïàäà âêëþ÷àåò â ñåáÿ ðàñ÷åò òîëüêî ïåòëåâûõ äèàãðàìì è íå ñîäåð-

æèò äèàãðàìì íà äðåâåñíîì óðîâíå èëè äèàãðàìì òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ.

Âû÷èñëåíèÿ ðàñêðûâàþò ìóëüòèêàíàëüíûé ïîäõîä, ðåàëèçóåìûé â ñèñòåìå

SANC â ñåêòîðå ÷åòûðåõ-áîçîííîé ôèçèêè [23, 29], êîãäà âñå âíåøíèå ÷àñòè-

öû ñ÷èòàþòñÿ âõîäÿùèìè, è èäåò ðàñ÷åò ïðîöåññà àííèãèëÿöèè â âàêóóì

Zγγγ → 0.

Ïðèâîäÿòñÿ êîâàðèàíòíûå àìïëèòóäû îäíîïåòëåâûõ äèàãðàìì â òåð-

ìèíàõ Ëîðåíöåâûõ ñòðóêòóð íà îñíîâå áàçèñà è ñêàëÿðíûõ ÔÔ Fi, îáñóæäà-

åòñÿ âèä âûðàæåíèé è äîêàçûâàåòñÿ íóëåâîé âêëàä àêñèàëüíîé ÷àñòè ôåð-

ìèîííûõ îäíîïåòëåâûõ äèàãðàìì.

Ïîêàçàíû ñïèðàëüíûå àìïëèòóäû äëÿ ðàçëè÷íûõ êàíàëîâ, ôîðìóëû

äëÿ ñå÷åíèé ðàññåÿíèÿ è øèðèíû ðàñïàäà ñîîòâåòñòâåííî, ñðàâíåíèå ñ èìå-

þùèìèñÿ äàííûìè èç ëèòåðàòóðû.
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3.1. Ìóëüòèêàíàëüíûé ïîäõîä

Â ñèñòåìå SANC îñíîâíîé êîíöåïöèåé àíàëèòè÷åñêèõ âû÷èñëåíèé ÿâ-

ëÿåòñÿ ïîäõîä ïðåäâû÷èñëåíèé ñòðîèòåëüíûõ áëîêîâ â âàêóóì, à èìåííî

äèàãðàìì, â êîòîðûõ âñå âíåøíèå ÷àñòèöû ñ÷èòàþòñÿ âõîäÿùèìè è íå ëå-

æàùèìè íà ìàññîâîé ïîâåðõíîñòè.

Ýòè ñòðîèòåëüíûå áëîêè â ïîñëåäñòâèè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû êàê

ýëåìåíòû âû÷èñëåíèé äëÿ ðåàëüíûõ ïðîöåññîâ â ñîîòâåòñòâóþùèõ êàíà-

ëàõ ñ ïîìîùüþ âðàùåíèÿ èìïóëüñîâ âíåøíèõ ÷àñòèö è çàìåíû êâàäðàòîâ

èìïóëüñîâ íà êâàäðàòû ìàññ. Ðàññìîòðèì äàííóþ êîíöåïöèþ íà ïðèìåðå

ïðîöåññà Zγγγ → 0.

Ïðîöåññ íà îäíîïåòëåâîì óðîâíå òî÷íîñòè îïèñûâàåòñÿ äâóìÿ áëîêàìè

äèàãðàìì ñ ôåðìèîííûìè è áîçîííûìè ïðîïàãàòîðàìè ñîîòâåòñòâåííî. Èõ

âû÷èñëåíèå ìîæåò áûòü ïðîèçâåäåíî íåçàâèñèìî.

Íàáîð áîçîííûõ äèàãðàìì ñîñòîèò èç òðåõ äèàãðàìì òèïà áîêñû

(Ðèñ.3.1a), øåñòè òðåóãîëüíûõ äèàãðàìì òèïà ïèí÷åé (Ðèñ.3.1b), è òðåõ äèà-

ãðàìì òèïà ðûáà � ñîáñòâåííûå ýíåðãèè (Ðèñ.3.1c).

Ðèñ. 3.1: Äèàãðàììû ïðîöåññà Zγγγ → 0.

Íàáîð áîçîííûõ äèàãðàìì ñîñòîèò òîëüêî èç òðåõ äèàãðàìì òèïà áîêñ

(Ðèñ.3.1d). Êàæäàÿ äèàãðàììà õàðàêòåðèçóåòñÿ ðàçëè÷íûì ïîðÿäêîì 4-õ

èìïóëüñîâ âõîäÿùèõ ÷àñòèö � p4 äëÿ Z-áîçîíà è p1, p2, p3 äëÿ ôîòîíîâ ñî-

îòâåòñòâåííî.
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Âûðàæåíèå äëÿ àìïëèòóäû ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäå ñóììû

ïðîèçâåäåíèÿ Ëîðåíöåâñêèõ ñòðóêòóð è ñîîòâåòñòâóþùèõ ñêàëÿðíûõ ÔÔ

Fi [27], ñîäåðæàùèõ ôóíêöèè Ïàññàðèíî�Âåëüòìàíà [26].

Â òåðìèíàõ Ëîðåíöåâñêèõ ñòðóêòóð ìîæíî çàïèñàòü âûðàæåíèå äëÿ

êîâàðèàíòíîé àìïëèòóäû ïðîöåññà Zγγγ → 0 â ñëåäóþùåì âèäå:

AZγγγ→0 = 4e4Q4
f

14∑
i=1

[
Fbosons
i (s , t , u) + Ffermions

i (s , t , u)
]
T αβµνi .

Íåîáõîäèìî âñåãî 7 ïðîñòûõ òåíçîðíûõ ñòðîê äëÿ îïèñàíèÿ òåíçîðíîé

ñòðóêòóðû êîâàðèàíòíûõ àìïëèòóä ïðîöåññà γγ → γZ:

τ ij1 = p1ip2j +
s

2
δij, τ ij2 = p2ip3j +

t

2
δij, τ ij3 = p1ip3j +

u

2
δij,

τ ij4 = p1i
(
p1j − s

t
p3j
)
, τ ij5 = p2i

(
p2j − s

u
p3j
)
,

τ ij6 = p1i
(
p1j − u

t
p2j
)
, τ ij7 = p2i

(
p2j − t

u
p1j

)
.

Òåíçîð ÷åòâåðòîãî ðàíãà ïîñëå èñêëþ÷åíèÿ p4 ïî çàêîíó ñîõðàíåíèÿ

èìïóëüñîâ è ïðèìåíåíèÿ óñëîâèé ôèçè÷åñêîé ïîïåðå÷íîñòè è íóëåâîé ìàññû

ôîòîíîâ: (p1α = p2β = p3ν = 0 è p2
1 = p2

2 = p2
3 = 0), ïðåäñòàâèì â âèäå:

T αβµν1 =

(
τβν1 −

t

u
τ νβ4

)
δαµ −

(
τµν1 +

t

u
τ νµ1

)
δαβ +

(
t

u
τβα3 +

s+ u

u
ταβ2

)
δµν

+
t

u

(
τβµ1 + τµβ4

)
δαν +

(s
u
τ να2 − ταν7

)
δβµ −

(s
u
τµα2 + ταµ2

)
δβν +

s− t
2

δαβδµν

+
t

2u

(
(s+ u)δαµδβν − sδανδβµ

)
, T αβµν2 = −τβα1 τ νµ3 , T αβµν3 = − t

u
τβα1 τµν6 ,

T αβµν4 = τβα1

(
t

u
τµν6 − τ

νµ
2

)
, T αβµν5 = τµα1 τ νβ3 −

t

2

(
τβν6 δαµ − τµν6 δαβ

)
,

T αβµν6 = τ να1 τµβ2 −
u

2

(
τ να5 δβµ − τµα5 δβν

)
, T αβµν7 = τ νβ2 τµα1 ,

T αβµν8 = τ νβ2 τµα5 , T αβµν9 = τ να3 τµβ4 , T αβµν10 = τ να3 τβµ1 ,

T αβµν11 = τµα3 τβν1 +
t

2

(
τµβ4 δαν − τ νβ4 δαµ

)
, T αβµν13 = τµβ2 τ να3 ,

T αβµν12 = τ να2 τβµ1 +
u

2

(
τµν6 δαβ − ταν6 δβµ

)
, T αβµν14 = τ νβ2 τµα3 .
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Ôàéëû ïðåäâû÷èñëåíèé AAAZ Box, AAAZ pinch, AAAZ fish íà äåðå-

âå ïðîöåññîâ SANC (Ðèñ.3.2 èç SANC êëèåíòà [22]) ñîäåðæàò ïîñëåäîâàòåëü-

íîñòü ïðîöåäóð äëÿ âû÷èñëåíèé êîâàðèàíòíîé àìïëèòóäû.

Root

SANC

QED

EW

Precomputation

Self

Boson

Ren Blocks

Boson Self

Tadpole

AAAA fish

AAAZ fish

Fermion

Vertex

bbb

bff

bbbb

AAAA pinch

AAAZ pinch

Box

ffff

f fbb

bbbb

AAAA Box

AAAZ Box

Processes

QCD

Root

SANC

QED

EW

Precomputation

Processes

3 legs

4 legs

4 f

2 f2b

4 b

AA −>  AA

AA −>  AA (FF)

AA −>  AA (HA)

AA −>  AZ

AA −>  AZ (FF)

AA −>  AZ (HA)

Z −>  AAA

Z −>  AAA (FF)

Z −>  AAA (HA)

QCD

Ðèñ. 3.2: Zγγγ → 0 íà äåðåâå ïðîöåññîâ SANC.

Ïîëó÷åííûå ïðè òàêîì ïîäõîäå ñêàëÿðíûå ÔÔ Fi ìîãóò áûòü èñïîëü-

çîâàíû äëÿ ëþáîãî ðåàëüíîãî êàíàëà ïîñëå ñîîòâåòñòâóþùåé ïåðåñòàíîâêè

ñâîèõ àðãóìåíòîâ s , t , u.

Òî÷íîå âûðàæåíèå ÔÔ Fi äëÿ áîçîííîé è ôåðìèîííîé ÷àñòåé çäåñü íå

ïðèâîäèòñÿ èç-çà áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ñëàãàåìûõ. Ïîëíûé îòâåò äëÿ ÔÔ

Fi ìîæíî íàéòè â ïàêåòàõ, êîòîðûå äîñòóïíû äëÿ ñêà÷èâàíèÿ íà äîìàøíåé
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ñòðàíèöå ñèñòåìû SANC. Îòìåòèì, ÷òî âûðàæåíèå äëÿ àìïëèòóäû áîçîííûõ

äèàãðàìì ïîõîæå íà âûðàæåíèå äëÿ àìïëèòóäû ôåðìèîííûõ äèàãðàìì çà

èñêëþ÷åíèåì êîíêðåòíîãî âèäà ïðåäñòàâëåíèÿ ÔÔ Fi.

Â Ëîðåíöåâñêóþ ñòðóêòóðó âûðàæåíèÿ àìïëèòóäû àêñèàëüíîå âçàè-

ìîäåéñòâèå Z-áîçîíà ñ ôåðìèîíàìè gZAfεαβνµ íå äàåò âêëàäà èç-çà çàðÿäîâîé

ñèììåòðèè. Äàííîå ñîêðàùåíèå ìîæåò íàáëþäàòüñÿ àíàëèòè÷åñêè ïðè âû-

÷èñëåíèè ïîëíîãî íàáîðà äèàãðàìì è ïðèìåíåíèÿ ñîîòíîøåíèÿ Øîóòåíà:

εµ1?µ2?µ3?µ4?δµ5?µ6? = εµ5µ2µ3µ4
δµ1µ6

+ εµ1µ5µ3µ4
δµ2µ6

+ εµ1µ2µ5µ4
δµ3µ6

+ εµ1µ2µ3µ5
δµ4µ6

,

ãäå µi? îáîçíà÷àåò ëþáîé èíäåêñ.

Ïðèìåíÿÿ ïîñëåäîâàòåëüíî øàã çà øàãîì îñíîâíîå ñîîòíîøåíèå,

óìíîæåííîå íà îïðåäåëåííîå ÷èñëî ÷åòûðåõ èìïóëüñîâ, ïîëó÷àåì àíàëèòè-

÷åñêèé íîëü. Áûëî îáíàðóæåíî âñåãî 5 íàáîðîâ ïðèìåíÿåìûõ ñîîòíîøåíèé

ñ ðàçëè÷íûìè ëåâûìè ÷àñòÿìè.

� Íàáîð εp1p2p3α?δµ5?µ6? èìååò 4 ÷ëåíà:

εp1p2p3αδµ5?,µ6?, εp1p2p3βδαµ5?, εp1p2p3βδνµ6?, εp1p2p3µδνµ6?.

� Íàáîð εp1?,p2?,α?,β?δµ?,ν? èìååò 3 ÷ëåíà:

εp1?p2?αβδµν, εp1?p2?ανδµβ, εp1?p2?µνδαβ.

� Íàáîð εpi,pj ,α?,ν?pkµ? èìååò 11 ÷ëåíîâ äëÿ êàæäîé èç òðåõ ãðóïï

(ïåðâàÿ äëÿ i, j = 1, 2, âòîðàÿ i, j = 1, 3 è çàêëþ÷èòåëüíàÿ i, j = 3, 2):

εpipjα?νp3β, εp,pjα?µp3β, εpipjβ?νp3α,

εpipjανp1µp3β, εpipjαµp1νp3β, εpipjβµp2νp3α, εpipjβνp2µp3α,

εpipjβν?p2α, εpipjαν?p1β, εpipjµνp1β, εpipjβν?p2α,

� Íàáîð εpi,?,?,?pkµ? èìååò 3 ÷ëåíà òàêæå â êàæäîé èç òðåõ ãðóïï (äëÿ

i = 1, 2, 3): εpiβµνp3α, εpiβµνp2α, εpiαµνp1β.

Ïðîöåäóðà ïîëàãàíèÿ ÷àñòèö íà ìàññîâóþ ïîâåðõíîñòü âûçûâàëàñü

ïîñëåäîâàòåëüíî ê ïðèìåíåíèþ ñîîòíîøåíèé Øîóòåíà.
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3.2. Ñïèðàëüíûå àìïëèòóäû

Ïðè âíåäðåíèè ëþáîãî ïðîöåññà â ñèñòåìó âû÷èñëÿþòñÿ ñòðîèòåëü-

íûå áëîêè àííèãèëÿöèè â âàêóóì, à çàòåì â äàííûõ áëîêàõ íåñêîëüêî ðàç

çàìåíÿþòñÿ âõîäÿùèå èìïóëüñû p ñîîòâåòñòâóþùèìè êèíåìàòè÷åñêèìè èì-

ïóëüñàìè ñ ïðàâèëüíûìè çíàêàìè.

Êîâàðèàíòíàÿ àìïëèòóäà êàíàëà γγ → γZ ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà èç

ñòðîèòåëüíîãî áëîêà àííèãèëÿöèè â âàêóóì ïðè ñëåäóþùåé çàìåíå ÷åòûðåõ

èìïóëüñîâ:

p1 → p1,

p2 → p2,

p3 → −p3,

p4 → −p4,

äëÿ ðàñïàäà Z → γγγ ïîëó÷àåì:

p1 → −p1,

p2 → −p2,

p3 → −p3,

p4 → p4.

Äàëåå èç àìïëèòóäû âû÷èñëÿþòñÿ ÔÔ Fi ñ ïîìîùüþ ìîäóëÿ AA →

AZ (FF), Z → AAA (FF), çàòåì ñïèðàëüíûå àìïëèòóäû ñ ïîìîùüþ ìîäó-

ëÿ AA → AZ (HA), Z → AAA (HA) è íàêîíåö � àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå

äëÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ è ïîëíîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ ïðîöåññà â

sanc_4b_v1.00 ïàêåòå.

Îòìåòèì, ÷òî ïîäõîä ñïèðàëüíûõ àìïëèòóä â ñèñòåìå SANC ïðèìåíÿåò-

ñÿ äëÿ êîìïàêòíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ è ýôôåêòèâíîé ðåàëèçàöèè

÷èñëåííîãî êîäà. Ïðè òàêîì ïîäõîäå Ëîðåíöåâñêàÿ ñòðóêòóðà êëàññè÷åñêîãî
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âûðàæåíèÿ óìíîæàåòñÿ íà ïîëÿðèçàöèîííûå âåêòîðà, è ïîëó÷àåòñÿ îðòîãî-

íàëüíûé íàáîð êîíå÷íûõ ñêàëÿðíûõ âûðàæåíèé, ïðåäñòàâëåííûõ â âèäå

ÔÔ Fi � ñïèðàëüíûõ àìïëèòóä [25].

• Ñïèðàëüíûå àìïëèòóäû äëÿ ïðîöåññà γγ → γZ

Ðàññìîòðèì ñîîòâåòñòâóþùèå ñïèðàëüíûå àìïëèòóäû äëÿ ïðîöåññà

ðåàêöèè

γ(p1, λ1) + γ(p2, λ2) −→ γ(p3, λ3) + Z(p4, λ4),

ãäå λi, (i = 1, 2, 3, 4) � ñïèðàëüíîñòè âíåøíèõ ÷àñòèö.

Îáùåå ÷èñëî ñïèðàëüíûõ àìïëèòóä äëÿ äàííîãî ïðîöåññà ðàâíî 12.

Ýòî ñîîòâåòñòâóåò ÷èñëó ðàçëè÷íûõ êîìáèíàöèé ïðîåêöèé ñïèíîâ âíåøíèõ

÷àñòèö.

Íàáîð ñïèðàëüíûõ àìïëèòóä, îáîçíà÷àåìûõ Hλ1λ2λ3λ4, äëÿ äàííîãî

ïðîöåññà èìååò âèä:

H−−+− = H++−+ =
1

4

s2t

u+ t
(F4 −F3),

H−−+0 = −H++−0 = k
s

u+ t

[
(st− uM 2

Z)

u
F3 +

s(u− t)
u

F4 + (u+ t)(F2 −F5 + F6 −F11 + F12)

]
,

H+−−0 = −H−++0 = −k t

u+ t

[
−4

M 2
Z

u
F1 − (s+M 2

Z)(F6 + F7 + F12)−
(tM 2

Z − su)

u
F8 − (u+ t)F14

]
,

H−+−0 = −H+−+0 = − k

u+ t

[
−4M 2

ZF1 − u(s+M 2
Z)(F5 + F10 + F11) + u

(st− uM 2
Z)

t
F9 − u(u+ t)F13

]
,

H−+++ = H+−−− =
1

4

t

u+ t

[
−2M 2

ZF1 − su(F6 + F7 + F12)− stF8 − u(u+ t)F14

]
,
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H−+−+ = H+−+− =
1

4

su

u+ t

[
−2F1 + u(−F5 + F9 −F10 −F11)

]
,

H+−++ = H−+−− =
1

4

tu

u+ t

[
−2

M 2
Z

u
F1 − sF5 −

su

t
F9 − s(F10 + F11)− (u+ t)F13

]
,

H−−++ = H++−− =
1

4
s

[
−2

u+ t

u
F1 + uF2

+
st

u+ t
F3 − t

s− u− t
u+ t

F4 − u(F5 + F11)− t(F6 + F12)

]
,

H−−−+ = H+++− =
1

4

st

u+ t

[
s(−F3 + F4) + u(F5 −F6 −F7 −F10

−F11 + F12)− tF8 −
u2

t
F9 −

u(u+ t)

s
(F13 + F14)

]
,

H−++− = H+−−+ =
1

2

st2

u(u+ t)

[
−2F1 + u(−F6 −F7 + F8 −F12)

]
,

H−−−0 = −H+++0 =
k

u+ t

[
(u+ t)(sF2 − uF13 + tF14)

−(uM 2
Z − st)

(
s

u
F3 −F5 +

u

t
F9 + F11

)
− s2

u
(t− u)F4

−(su− tM 2
Z)

(
F6 −F12 +

t

u
F8

)
− (s+M 2

Z)(−tF7 + uF10)

]
,

H−−−− = H++++ =
1

4

s

u+ t

[
u(u+ t)F2 + stF3 + t(u+ t− s)F4

+tu(−F5 + F6 + F11 −F12) + t2(F8 −F7) + u2(F9 −F10)

]
,

ãäå êîýôôèöèåíò:

k =

√
2

8

√
stu

MZ
,

• Ñïèðàëüíûå àìïëèòóäû äëÿ êàíàëà ðàñïàäà Z → γγγ

Ðàññìîòðèì ñïèðàëüíûå àìïëèòóäû äëÿ êàíàëà ðàñïàäà Z-áîçîíà:

Z(p4, λ4) −→ γ(p1, λ1) + γ(p2, λ2) + γ(p3, λ3)

ãäå λi(i = 1, 2, 3, 4) � ñïèðàëüíîñòè âíåøíèõ ÷àñòèö.
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Îáùåå ÷èñëî ñïèðàëüíûõ àìïëèòóä òàêæå ðàâíî 12. Òàêèì îáðàçîì,

äëÿ ïðîöåññà ðàñïàäà ïîëó÷àåì ñëåäóþùèé íàáîð àìïëèòóä, ñõîæèõ ñ ïðî-

öåññîì ðåàêöèè:

H++++ = H−−−− = −1

4
t

{
s

u+ t

[
s (F3 −F4)− u (F5 −F6 −F7)

+tF8 +
u2

t
F9 + u (F10 + F11 −F12)

]
+ u (F13 + F14)

}
,

H+++0 = H−−−0 = ik

{
+sF2 + s

(
s
Kf

u
− 1

)
F3 − s2Kf

u
F4

− (sKf − u)
(
F5 −

u

t
F9 −F11

)
+ (sKf + t)

(
F6 +

t

u
F8 −F12

)
+t

(
2s

u+ t
+ 1

)
F7 + (s(Kf − 1)− u)F10 − uF13 + tF14

}
,

H+++− = H−−−+ =
1

4

s

u+ t

{
−u(u+ t)F2 − t

[
sF3 −

(
2s−M 2

Z

)
F4

−u (F5 −F6 −F11 + F12)
]

+ t2 (F7 −F8)− u2 (F9 −F10)

}
,

H++−+ = H−−+− =
1

4
s

{
2(u+ t)

u
F1

−t
[

s

u+ t
F3 +

(
1− s

u+ t

)
F4 −F6 −F12

]
− u (F2 −F5 −F11)

}
,

H++−0 = H−−+0 = iks

[(
s
Kf

u
− 1

)
F3

−sKf

u
F4 + F2 −F5 + F6 −F11 + F12

]
,

H++−− = H−−++ = −1

4
(s)2 t

u+ t
(F3 −F4) ,

H−+−− = H+−++ =
1

4

su

u+ t
[−2F1 − u (F5 + F10 −F9 + F11)]
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H+−+0 = H−+−0 = i
k

(u+ t)

{
4M 2

Z
F1 + u

[(
M 2

Z
+ s
)

(F5 + F10 + F11)

−1

t

(
ts−M 2

Z
u
)
F9 + (u+ t)F13

]}
,

H+−+− = H−+−+ =
1

4

st

u+ t

{
2M 2

Z

s
F1 + u

[
F5 + F10 + F11 +

u+ t

s
F13 +

u

t
F9

]}
,

H+−−+ = H−++− =
1

4

t

u+ t

{
[

2M 2
Z
F1 + s [tF8 + u (F6 + F7 + F12)]

]
+ tuF14

}
,

H+−−0 = H−++0 = ik
t

(u+ t)

{
−4M 2

Z

u
F1 −

(
s+M 2

Z

)
[F6 + F7 + F12]

+

(
s− M 2

Z
t

u

)
F8 − (u+ t)F14

}
,

H−+++ = H+−−− = −1

4

st2

u+ t

(
F6 + F7 −F8 + F12 +

2

u
F1

)
.

ãäå êîýôôèöèåíòû:

Kf =
t− u
u+ t

,

k =

√
2

8

√
stu

MZ

,

λ = s(s− 4M 2
Z
).

Ïðåäñòàâëåíû âûðàæåíèÿ äëÿ ñïèðàëüíûõ àìïëèòóä áîçîííîé è ôåð-

ìèîííîé ÷àñòåé ïðè ñîîòâåòñòâóþùåé ïîäñòàíîâêå ÔÔ Fi äëÿ îáîèõ êàíà-

ëîâ ïðîöåññà. Äàííûé ðåçóëüòàò ïîëíîñòüþ ñîãëàñóåòñÿ ñ âû÷èñëåíèÿìè èç

ëèòåðàòóðû [18,30�33] (ñ òî÷íîñòüþ äî çàìåíû òðèâèàëüíûõ îïå÷àòîê).
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3.3. Ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ è øèðèíà ðàñïàäà

Ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ äëÿ ðåàêöèè γγ → γZ âû÷èñëÿåòñÿ ïî ñëåäóþùåé

ôîðìóëå:

dσγγ→γZ =
1

4
√

(p1p2)2
|Aγγ→γZ |2 dΦ(2),

ãäå Aγγ→γZ � êîâàðèàíòíàÿ àìïëèòóäà ïðîöåññà è dΦ(2) � äâóõ÷àñòè÷íûé

ôàçîâûé îáúåì:

dΦ(2) = (2π)4δ (p1 + p2 − p3 − p4)
d4p3δ

(
p2

3

)
(2π)3

d4p4δ
(
p2

4

)
(2π)3

.

Äëÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ ïîëó÷àåì:

dσγγ→γZ =
1

32πs

(
1− M 2

Z

s

)
|Aγγ→γZ |2 d cos θ,

ãäå θ � óãîë ðàññåÿíèÿ Z-áîçîíà â ÑÖÌ.

Øèðèíà ðàñïàäà Z-áîçîíà âû÷èñëÿåòñÿ ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå:

ΓZ =
1

3!384π3M 3
Z

∫
|AZ→γγγ|2 ds dt du× δ(M 2

Z − s− t− u).

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ [18,30�33] âû÷èñëåíèÿ äëÿ ñå÷åíèÿ ðàññå-

ÿíèÿ ðåàêöèè γγ → γZ è øèðèíû ðàñïàäà Z → γγγ ïðîèçâîäèëèñü ïðè

ñëåäóþùåì íàáîðå ïàðàìåòðîâ:

α = 1/128;

π/6 < θ < 5π/6;

MW = 80.22 GeV;

MZ = 91.173 GeV;

me = 0.1 GeV, mµ = 0.1 GeV, mτ = 0.1 GeV;

mu = 0.1 GeV, mc = 0.1 GeV, mt = 120.0 GeV;

md = 0.1 GeV, ms = 0.1 GeV, mb = 5.0 GeV.
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×èñëåííûå ðåçóëüòàòû äëÿ ðåàêöèè γγ → γZ ñðàâíèâàëèñü ïîêîìïî-

íåíòíî äëÿ áîçîííîãî, ôåðìèîííîãî âêëàäà è èõ èíòåðôåðåíöèè ñ ó÷åòîì

ðàçëè÷íîé ïîëÿðèçàöèè Z-áîçîíà è íà÷àëüíûõ ôîòîíîâ (” + +” � Ðèñ.3.3,

” +−” � Ðèñ.3.4) â äèàïàçîíå ýíåðãèè îò 100 ÃýÂ äî 2 ÒýÂ.
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Ðèñ. 3.3: Ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ γγ → γZ ïðè ” + +” ïîëÿðèçàöèè íà÷àëüíûõ

ôîòîíîâ (ñòàíäàðòíûé íàáîð ïàðàìåòðîâ).
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Ðèñ. 3.4: Ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ γγ → γZ ïðè ” + −” ïîëÿðèçàöèè íà÷àëüíûõ

ôîòîíîâ (ñòàíäàðòíûé íàáîð ïàðàìåòðîâ).

Ïðè òî÷íîì âûáîðå ïàðàìåòðîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèâåäåííûì íàáî-

ðîì ñðàâíåíèå âñåõ âêëàäîâ è ñå÷åíèé äàåò òî÷íîå ñîâïàäåíèå, ïðîäåìîí-

ñòðèðîâàííîå íà ðèñóíêàõ.
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Ïðè âû÷èñëåíèè øèðèíû ðàñïàäà ΓZ èññëåäîâàëàñü çàâèñèìîñòü îò

ïàðàìåòðîâ îáðåçàíèÿ (ïî óãëó θcut è ýíåðãèè ôîòîíîâ
√
scut) â áîëüøîì

äèàïàçîíå çíà÷åíèé (Ðèñ.3.5). Íàéäåíî øèðîêîå ïëàòî ñòàáèëüíîñòè, ïîä-

òâåðæäàþùåå ñîãëàñèå ñ äàííûìè [33] ïðè îäèíàêîâîì íàáîðå ïàðàìåòðîâ.
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Ðèñ. 3.5: Øèðèíà ðàñïàäà Z → γγγ � ïëàòî ñòàáèëüíîñòè.

Òàêæå áûëè âû÷èñëåíû äèôôåðåíöèàëüíûå ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ äëÿ

ðåàêöèè γγ → γZ ñ ñòàíäàðòíûì íàáîðîì ïàðàìåòðîâ PDG2012 [34] (”++”

� Ðèñ.3.6, ” + −” � Ðèñ.3.7) â äèàïàçîíå ýíåðãèè îò 100 ÃýÂ äî 2 ÒýÂ.

Ïîðîã ðîæäåíèÿ òîï-êâàðêà ïåðåìåñòèëñÿ íà ñîîòâåòñòâóþùóþ âåëè÷èíó

äëÿ ôåðìèîííîãî âêëàäà, à âñå ðàñïðåäåëåíèå óìåíüøèëîñü â äâà ðàçà èç-

çà èçìåíåíèé ìàññ áîçîíîâ.
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Ðèñ. 3.6: Ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ γγ → γZ ïðè ” + +” ïîëÿðèçàöèè íà÷àëüíûõ

ôîòîíîâ (PDG2012 ïàðàìåòðû [34]).
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Ðèñ. 3.7: Ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ γγ → γZ ïðè ” + −” ïîëÿðèçàöèè íà÷àëüíûõ

ôîòîíîâ (PDG2012 ïàðàìåòðû [34]).

Ñ ïîìîùüþ ïàêåòà sanc_4b_v1.00, äîñòóïíîãî äëÿ ñêà÷èâàíèÿ [22],

ìîæíî ïîëó÷àòü ÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû äëÿ ðàçëè÷íîãî íàáîðà ïàðàìåòðîâ.
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Ãëàâà 4. Âû÷èñëåíèå ïðîöåññà γγ → ZZ

Â äàííîé ãëàâå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèÿ ïðîöåññà γγ →

ZZ [35] ñîãëàñíî ïîäõîäó ïðåäûäóùèõ ðàñ÷åòîâ ñ ó÷åòîì ïîëÿðèçàöèîííîé

ôèçèêè. Ïîêàçàíû êîâàðèàíòíûå è ñïèðàëüíûå àìïëèòóäû, äèôôåðåíöè-

àëüíûå ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ, ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ñ èìåþùèìèñÿ â ëèòåðà-

òóðå äàííûìè.

4.1. Êîâàðèàíòíàÿ àìïëèòóäà

Êîâàðèàíòíàÿ àìïëèòóäà ïðîöåññà γγ → ZZ ðàâíà:

Aγγ→ZZ = 4e4Q4
f

20∑
i=1

[
Fbosons
i (s , t , u) + Ffermions

i (s , t , u)
]
T αβµνi .

Äëÿ îïèñàíèÿ òåíçîðíîé ñòðóêòóðû êîâàðèàíòíîé àìïëèòóäû ïðîöåñ-

ñà γγ → ZZ íàéäåíû ïÿòü ïðîñòûõ òåíçîðíûõ ñòðîê:

τ ij1 = p1ip2j +
1

2
sδij, τ ij2 = p2ip3j − 1

2
(M 2

Z
− t)δij,

τ ij3 = p1ip3j − 1

2
(M 2

Z
− u)δij, τ i4 = p3i +

M 2
Z
− t
s

p1i, τ i5 = p3i +
M 2

Z
− u
s

p2i.

Ïîëó÷àåì òåíçîðíûé áàçèñ:

T αβµν1 = τβα1 p1µp1ν, T αβµν2 = τβν1 τµα1 , T αβµν3 = τβν1 τµα3 ,

T αβµν4 = τβµ1 τ να1 , T αβµν5 = τβµ1 τ να3 , T αβµν6 = τβα1 p2µp2ν,

T αβµν7 =
1

2
p2µ
(

2p2ντβα3 + sδβντα5

)
, T αβµν8 =

1

2
p1µ
(

2p1νταβ2 + sδαντβ4

)
,

T αβµν9 = τ να3 p1µτβ4 , T αβµν10 = τµα1 τ νβ2 , T αβµν11 = τ νβ2 τµα3 ,

T αβµν12 = τ να1 τµβ2 , T αβµν13 = τµβ2 τ να3 , T αβµν14 = τ νβ2 p2µτα5 ,

T αβµν15 = δαβp1µp2ν − δαµp1βp2ν − δβντµα1 ,

T αβµν16 = δαβp1νp2µ − δανp1βp2µ − δβµτ να1 ,

T αβµν17 =
(
δαµp1ν − δανp1µ

)
τβ4 , T αβµν18 =

(
δβµp2ν − δβνp2µ

)
τα5 ,

T αβµν19 = τβα1 δµν, T αβµν20 = δµν
(
MZ − t
s

ταβ3 + τα5 p
3β

)
.
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Âûðàæåíèÿ äëÿ ÔÔ Fi ôåðìèîííîãî è áîçîííîãî âêëàäîâ äàííîãî

ïðîöåññà ïðèâåäåíû â ïàêåòå, äîñòóïíîì äëÿ ñêà÷èâàíèÿ íà äîìàøíåé ñòðà-

íèöå ñèñòåìû SANC [22].

4.2. Ñïèðàëüíûå àìïëèòóäû

Â ñèñòåìå SANC ñïèðàëüíûå àìïëèòóäû äëÿ ïðîöåññà ïîëó÷àþòñÿ ñ ïî-

ìîùüþ ïðîöåäóðû TRACEHelicity.prc. Îïèñàíèå îñíîâíûõ ïðîöåäóð SANC

ïðèâåäåíî â [29].

Ïðèâåäåì ñïèðàëüíûå àìïëèòóäû äëÿ ïðîöåññà γγ → ZZ:

γ(p1, λ1) + γ(p2, λ2) −→ Z(p3, λ3) + Z(p4, λ4),

ãäå λi, (i = 1, 2, 3, 4) � ñïèðàëüíîñòè âíåøíèõ ÷àñòèö.

Îáùåå ÷èñëî ñïèðàëüíûõ àìïëèòóä äëÿ äàííîãî ïðîöåññà ðàâíî 36.

Èìåþòñÿ ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ñïèðàëüíûìè àìïëèòóäàìè áëàãîäàðÿ

÷åòíîñòè è Áîçå ñèììåòðèÿì:

Hλ1λ2λ3λ4(s, t, u, λ) = H−λ1−λ2−λ3λ4(s, t, u, λ).

Hλ1λ2λ3λ4(s, t, u, λ) = Hλ2λ1λ4λ3(s, t, u, λ).

Äàííûå ñîîòíîøåíèÿ ãðóïïèðóþò àìïëèòóäû â 10 íàáîðîâ:

Íàáîð 1 : H++++, H++−−, H−−++, H−−−−
Íàáîð 2 : H+++−, H++−+, H−−+−, H−−−+

Íàáîð 3 : H+−++, H+−−−, H−+++, H−+−−

Íàáîð 4 : H+−+−, H+−−+, H−++−, H−+−+

Íàáîð 5 : H−+00, H+−00

Íàáîð 6 : H−−00, H++00

Íàáîð 7a : H+++0, H++−0, H−−+0, H−−−0

Íàáîð 7b : H++0+, H++0−, H−−0+, H−−0−

Íàáîð 8a : H+−0+, H+−0−, H−+0+ H−+0−

Íàáîð 8b : H+−+0, H+−−0, H−++0, H−+−0
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Íàêîíåö, áëàãîäàðÿ ïðåîáðàçîâàíèþ ÷åòíîñòè è ñîîòâåòñòâóþùåìó

âðàùåíèþ âîêðóã y-îñè, ïîëó÷àåì ñîêðàùåíèå ÷èñëà íåçàâèñèìûõ ñïèðàëü-

íûõ àìïëèòóä äî âîñüìè:

H++−−(s, t, u, λ) = H++++(s, t, u,−λ),

H+−−+(s, t, u, λ) = H+−+−(s, t, u,−λ),

H++−0(s, t, u, λ) = −H+++0(s, t, u,−λ),

H+−−0(s, t, u, λ) = −H+−+0(s, t, u,−λ).

Â ñðàâíåíèè ñ [18] ïîëó÷åí àíàëèòè÷åñêèé íîëü ìåæäó âñåìè ñïèðàëü-

íûìè àìïëèòóäàìè è ñå÷åíèåì ðàññåÿíèÿ.

Â ïîëíîñòüþ ìàññèâíîì ñëó÷àå àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèå äëÿ ñïè-

ðàëüíûõ àìïëèòóä Hλ1λ2λ3λ4 ïðîöåññà γγ → ZZ èìåþò âèä:

H++++ =
1

32
s

{
8
(
c−F1 + c+F2

)
+ 4c−c+

√
λ

s
(F3 + F4) + 16(F5 −

M 2
Z

s
F6)

+c−c+ [2s(F7 −F8 −F9 + F10)− k2(F11 −F15 + F16) + k1F14]

−(c−)2k1F12 − (c+)2k2F13

+
k2

2s

[
(c−)2

(
c+
√
λF17 + k1F18

)
+ (c+)2

(
k1F19 + c−

√
λF20

)]}
,

H+++− =
1

32
s c−c+

{
2s (−F7 + F8 + F9 −F10)

+k2

[
(F11 −F12 −F13 −F14 −F15 + F16)

−
√
λ

2s

(
c−F17 + c+F20

)
+
k2

2s
(F18 + F19)

]}
,

H+−++ =
1

64
c−c+

{
−8

λ

s
F6 + 2s

[
4 (F1 + F2)− 4

√
λ

s
(F3 −F4)

−k2F12 − k1F13 − c+
√
λF14

+c−
√
λ

(
F11 + F15 −F16 −

k2

2s
F17 +

k1

2s
F20

)]
+ k2

2F18 + k2
1F19

}
,
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H+−+− =
1

32
(c−)2s

{
4(F1 + F2)

+(
√
λc+ − u+ t− s)

[
F12 + F13 +

1

2
c+

√
λ

s
(F17 + F20)

]
+
√
λc+(−F11 −F14 −F15 + F16 + F17) + 2M 2

Z
(F18 + F19)

}
H+−00 =

1

64

c+c−

M 2
Z

{
4s2(F1 + F2) + 2λ

[
2(F3 + F4) +

1

s2
k3F6

]
−s
[√

λk11(F11 + F15) + k3F12 + 4sM 2
Z
F13 +

√
λk(F14 −F16)

]
+2M 2

Z

[√
λk11F17 + k3(F18 + F19)−

√
λkF20

]}
,

H++00 =
1

32

1

M 2
Z

{
−2(s2c+c− + k2)F1 − 2(s2c+c− + k2

11)F2

−2c+c−λ(F3 + F4)− 4k3

[
F5 −

M 2
Z

s
F6

]
− s
[
kk11F7

−k2F8 − k2
11F9 + (s2 cos2 ϑz − λ)F10

+
cosϑz

2
k1k2 [k11 (F11 −F15) + kF16]

+
1

2
c+c−s [k3F12 + k1k2F13]− k

(
1

2
cosϑzk3 − s

√
λ

)
F14

−c+c−M 2
Z

[√
λk11F17 + k3(F18 + F19)−

√
λkF20

]}
,

H+++0 =
1

32
sinϑz

√
s√

2 MZ

{
2k1

[
2(−F1 + F2) +

√
λ

s

(
c−F3 − c+F4

)]
+2s [k11 (−F7 + F9) + k (F8 −F10)] + c−k3F12

−(k2
1 − c−k3)F14 − k2

(
sc+F13 − k11(F11 −F15)− kF16

+
1

2s

[√
λ
(
c−k11F17 + c+kF20

)
+ k3

(
c−F18 − c+F19

)])}
,

H+−0+ =
1

32
sinϑz

√
s√

2 MZ

c+

{
4s (F1 + F2)− 2

√
λ

s
(k1F3 + k2F4)

+s
[
c−
√
λF11 − k2F12 − 4M 2

Z
F13 + c−

√
λ (F15 −F16)

]
−
√
λkF14 − 2M 2

Z

[
c−
√
λ(F17 −F20)− k2F18 − k1F19

]}
,
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H++0+ =
1

32
sinϑz

√
s√

2 MZ

{
4k1 (F1 −F2) +

2
√
λ

s
k1

(
c+F3 − c−F4

)
+2s

[
k (F7 −F8)− k11 (F9 −F10)−

c−

2
k1F12

+2c+M 2
Z
F13

]
+ kk1F14 − 2M 2

Z

[
2s cosϑz(F11 −F15 + F16)

−c+c−
√
λ (F17 −F20)− k1

(
c−F18 − c+F19

)]}
,

H+−+0 =
1

32
sinϑz

√
s√

2 MZ

c−

{
4s (F1 + F2)−

2
√
λ

s
[k1F3 − k2F4]

−
√
λk11 (F11 + F15)− k3F12 − sk1F13 − c+s

√
λF14

+
1

2s

[√
λk (2sF16 − k1F20) +

√
λk11k2F17 + k3 (k2F18 + k1F19)

]}
,

ãäå èìåþò ìåñòî ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:

u = cosϑz
√
λ+ t,

c+ = 1 + cosϑz, c− = 1− cosϑz,

k1 = s−
√
λ, k2 = s+

√
λ, k3 = s2 + λ,

k11 = sc+ − k1, k = sc+ − k2,

λ = s(s− 4M 2
Z
).

4.3. ×èñëåííûå ñðàâíåíèÿ

Êîððåêòíîñòü àíàëèòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ ïîäòâåðæäàåòñÿ íåñêîëüêè-

ìè ôàêòîðàìè: íåçàâèñèìîñòüþ ÔÔ Fi îò êàëèáðîâî÷íûõ ïàðàìåòðîâ (âñå

âû÷èñëåíèÿ âûïîëíåíû â Rξ êàëèáðîâêå), êîâàðèàíòíàÿ àìïëèòóäà óäîâëå-

òâîðÿåò òîæäåñòâó Âàðäà, ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ è ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ àì-

ïëèòóä è äèôôåðåíöèàëüíûõ ñå÷åíèé, ïîëó÷åííûõ â ñèñòåìå SANC, èìåþò

õîðîøåå ñîãëàñèå ñ íåçàâèñèìûìè âû÷èñëåíèÿìè, ïðåäñòàâëåííûìè â ëèòå-

ðàòóðå.

Ïðèâåäåì ðÿä ÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ, êîòîðûå ìîæíî ïîëó÷èòü ñ ïî-

ìîùüþ ïàêåòà äëÿ âû÷èñëåíèé SANC. Â ñîîòâåòñòâèè ñ [17, 18], âû÷èñëåíèÿ
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ïðîèçâîäèëèñü ïðè ñëåäóþùåì íàáîðå ïàðàìåòðîâ:

α = 1/128;

cosϑ∗ < cos π/6;

MW = 80.22 GeV;

me = 0.51099892 MeV, mµ = 0.105658369 GeV, mτ = 1.77699 GeV;

mu = 0.062 GeV, mc = 1.50 GeV, mt = 120.0 GeV;

md = 0.083 GeV, ms = 0.215 GeV, mb = 4.7 GeV.

Êàê âèäíî, â ñèñòåìå èìååòñÿ âîçìîæíîñòü àíàëèçà âêëàäà êàæäîé

ñïèðàëüíîé àìïëèòóäû ñ îïðåäåëåííûì íàáîðîì ñïèðàëüíîñòåé â çàäàííîì

äèàïàçîíå ýíåðãèé ïðè çàäàííîì óãëå âûëåòà áîçîíîâ. Ïðè ýòîì òàêæå ìîæ-

íî ïðîâåñòè àíàëèç îòäåëüíûõ âêëàäîâ (ôåðìèîííîãî, áîçîííîãî, âåðøèíû

áîçîíà Õèããñà) äëÿ êàæäîé àìïëèòóäû.

Ðèñ. 4.1: Ðàñïðåäåëåíèå äîìèíèðóþùèõ ñïèðàëüíûõ àìïëèòóä ïðîöåññà

γγ → ZZ â ÑÌ ïðè ϑ∗ = 300 ñ ó÷åòîì âåðøèíû H� [36].
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Ðèñ. 4.2: Ðàñïðåäåëåíèå äîìèíèðóþùèõ ñïèðàëüíûõ àìïëèòóä ïðîöåññà

γγ → ZZ â ÑÌ ïðè ϑ∗ = 900 ñ ó÷åòîì âåðøèíû H� [36].

Ðèñ. 4.3: Ðàñïðåäåëåíèå äîìèíèðóþùèõ ñïèðàëüíûõ àìïëèòóä ïðîöåññà

γγ → ZZ â ÑÌ ïðè ϑ∗ = 300 áåç âêëàäà âåðøèíû H� [36].
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Ðèñ. 4.4: Ðàñïðåäåëåíèå äîìèíèðóþùèõ ñïèðàëüíûõ àìïëèòóä ïðîöåññà

γγ → ZZ â ÑÌ ïðè ϑ∗ = 900 áåç âêëàäà âåðøèíû H� [36].

4.4. Ïîëÿðèçàöèîííàÿ ôèçèêà

Óçó÷åíèå ôèçèêè íà ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîì ëèíåéíîì êîëëàéäåðå âñå-

ãäà âûçûâàëî áîëüøîé èíòåðåñ, îñíîâàííûé íà ýôôåêòàõ ïîëÿðèçàöèè [37],

[10], [38].

Èçó÷åíèå îäíîïåòëåâûõ ïîïðàâîê ïðè ïîëÿðèçîâàííîì ðàññåÿíèè ñâå-

òà íà ñâåòå è γe ñîóäàðåíèÿõ ÿâëÿåòñÿ âàæíîé çàäà÷åé âûñîêîòî÷íûõ èçìå-

ðåíèé, è òàêèì îáðàçîì ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ îöåíêè ñâåòèìîñòè

íà ILC. Èìåÿ íàáîð ñïèðàëüíûõ àìïëèòóä äëÿ èñêîìûõ ïðîöåññîâ, ïëàíè-

ðóåòñÿ èõ ïðèìåíèòü äëÿ âû÷èñëåíèé ïîëÿðèçàöèè ïó÷êîâ íà îäíîïåòëåâîì

óðîâíå òî÷íîñòè.
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Â àíàëèçå èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå ôîðìóëû äëÿ äèôôåðåíöèàëü-

íûõ ñå÷åíèé ïðîöåññîâ, ó÷èòûâàþùèå ñïèðàëüíîñòè ÷àñòèö:

dσ0

d cosϑ∗
=

(
βZ

64πs

)∑
λ3λ4

[
|H++λ3λ4|2 + |H+−λ3λ4|2

]
,

dσ22

d cosϑ∗
=

(
βZ

64πs

)∑
λ3λ4

[
|H++λ3λ4|2 − |H+−λ3λ4|2

]
,

dσ33

d cosϑ∗
=

(
βZ

64πs

)∑
λ3λ4

Re
[
H+−λ3λ4H∗−+λ3λ4

]
,

dσ3

d cosϑ∗
=

(
−βZ
32πs

)∑
λ3λ4

Re
[
H++λ3λ4H∗−+λ3λ4

]
,

ãäå

βZ = 1− M 2
Z

s
.
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Ðèñ. 4.5: Ðàñïðåäåëåíèå ñå÷åíèÿ σ0 ïðîöåññà γγ → ZZ [36].
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Ðèñ. 4.6: Ðàñïðåäåëåíèå ñå÷åíèÿ σ22 ïðîöåññà γγ → ZZ [36].
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Ðèñ. 4.7: Ðàñïðåäåëåíèå ñå÷åíèÿ σ33 ïðîöåññà γγ → ZZ [36].
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Ðèñ. 4.8: Ðàñïðåäåëåíèå ñå÷åíèÿ σ3 ïðîöåññà γγ → ZZ [36].
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Ãëàâà 5. Êîìïüþòåðíûå ïðîäóêòû ñèñòåìû
SANC

Â äàííîé ãëàâå îïèñûâàåòñÿ êîìïüþòåðíàÿ ÷àñòü ñèñòåìû SANC. Äà-

åòñÿ äîìàøíÿÿ Èíòåðíåò-ñòðàíèöà ïðîåêòà [22], íà êîòîðîé ðàñïîëîæå-

íû ïðîäóêòû äëÿ ñêà÷èâàíèÿ. Ïðèâîäèòñÿ òåõíè÷åñêîå îïèñàíèå ïàêåòà

sanc_4b_v1.10, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ïîëó÷åíû ÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû äëÿ

îïèñàííûõ ÷åòûðåõ-áîçîííûõ ïðîöåññîâ. Êðàòêî îïèñûâàåòñÿ ãåíåðàòîð

äèàãðàìì è àìïëèòóä íà äðåâåñíîì è îäíîïåòëåâîì óðîâíå, ðàçðàáîòàííûé

â ðàìêàõ ðåàëèçàöèè êîíöåïöèè SANC2 [39].

5.1. Äîìàøíÿÿ ñòðàíèöà ïðîåêòà SANC

Íà äîìàøíåé ñòðàíèöå ïðîåêòà SANC (Ðèñ. 5.1) äîñòóïíû äëÿ ñêà÷è-

âàíèÿ ñëåäóþùèå ïðîäóêòû:

� êëèåíò SANC äëÿ ðàñïðåäåëåííîãî àíàëèòè÷åñêîãî âû÷èñëåíèÿ ïðîöåñ-

ñîâ ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîé ñðåäû FORM ïðîöåäóð, ðåàëèçîâàííûé ñ

èñïîëüçîâàíèåì JAVA, Perl, MySQL òåõíîëîãèé;

� ñòàíäàðòíûå SANC FORTRAN ìîäóëè äëÿ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ðàñïðåäå-

ëåíèé çàäàííûõ âåëè÷èí äëÿ ðàçëè÷íûõ ïðîöåññîâ, ñîäåðæàùèå âû-

ðàæåíèÿ äëÿ ÔÔ Fi, ñïèðàëüíûõ àìïëèòóä è ñå÷åíèé, à òàêæå ðÿä

âñïîìîãàòåëüíûõ áèáëèîòåê;

� ñòàíäàðòíûå SANC Ìîíòå Êàðëî ãåíåðàòîðû è èíòåãðàòîðû ñîáûòèé,

ðåàëèçîâàííûå íà FORTRAN, C++, èñïîëüçóþùèå àëãîðèòìû Vegas,

FOAM, Cuba, âêëþ÷àþùèå ñòàíäàðòíûå SANC FORTRAN ìîäóëè äëÿ ðàç-

ëè÷íûõ ïðîöåññîâ;

� àðõèâû ïðåäûäóùèõ âåðñèé ðàçëè÷íûõ ïðîäóêòîâ.

×àñòü èç ïðîäóêòîâ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà êàê íåçàâèñèìûå èí-

ñòðóìåíòû äëÿ àíàëèçà, ðÿä ïðîäóêòîâ ìîæíî èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå àíà-

ëèòè÷åñêîãî ÿäðà äëÿ ïîñëåäóþùåãî ïðèìåíåíèÿ â ðàçëè÷íûõ ãåíåðàòîðàõ.
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corner@nusun.jinr.ru

Copyright © 2002-2008 SANC Project Team. All rights reserved.

Copyright © Joint Institute for Nuclear Research (JINR).

New SANC Modules available for download!

SANC Project Download.

SANC Client -- Special interface for networking at SANC Server.

SANC Modules -- Stand alone SANC products for precision calculations.

SANC Generators -- Stand alone SANC packages for events generation.

SANC Archives -- archives of previous version products.

SANC Modules.

SANC 4b package.

31/07/2012 SANC 4b v1.00 package (105 Kb tgz-file) [last stable version]

19/11/2009 SANC 4A v1.00 package (21 Kb tgz-file) [stable version]

This package is intended for calculation of the 1-loop full EW correction to four bosons processes like light-by-light scattering, see D. Bardin et al.,

"Light-by-light scattering in SANC", hep-ph/0611188. Current processes: 4A scattering, Z3A decay and scattering.

Ðèñ. 5.1: Äîìàøíÿÿ ñòðàíèöà ïðîåêòà SANC [22].

5.2. Ñòàíäàðòíûé ïàêåò SANC FORTRAN äëÿ âû÷èñëåíèé

Â äàííîì ðàçäåëå ïðåäñòàâëåíî òåõíè÷åñêîå îïèñàíèå ïàêåòà ÷èñëåí-

íûõ âû÷èñëåíèé sanc_4b_v1.10, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ÷èñëåííîãî àíàëèçà

÷åòûðåõ-áîçîííûõ ïðîöåññîâ â ÑÌ, ðàñ÷åò êîòîðûõ ïðîèçâåäåí àíàëèòè÷å-

ñêè íà îäíîïåòëåâîì óðîâíå òî÷íîñòè â ñèñòåìå SANC.

Ïàêåò ñîñòîèò èç ñëåäóþùåãî íàáîðà ôàéëîâ:

1. bbbb_main.F � îñíîâíîé ôàéë,

2. bbbb_ha_11_11.F � ÑÀ ïðîöåññà γγ → γγ â SANC,

3. bbbb_ha_11_12.F � ÑÀ ïðîöåññà γγ → γZ â SANC,

4. bbbb_ha_2_111.F � ÑÀ ïðîöåññà Z → γγγ â SANC,

5. bbbb_ha_11_22.F � ÑÀ ïðîöåññà γγ → ZZ â SANC,

6. *.f � áèáëèîòåêà ñïåöèàëüíûõ ôóíêöèé è àëãîðèòìîâ,

7. *_input.h � íàáîð ðàçëè÷íûõ íàñòðîåê âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ,

8. README, INSTALL è äðóãèå ôàéëû èíñòðóêöèè.
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Â README è INSTALL ôàéëàõ íàõîäÿòñÿ èíñòðóêöèè ïî èñïîëüçîâà-

íèþ ïàêåòà. Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ìîæíî èçìåíèòü â ôàéëå bbbb_main.F �

îñíîâíîì ôàéëå âû÷èñëåíèé. Êîíå÷íûì ðåçóëüòàòîì ðàáîòû ïàêåòà ÿâëÿ-

þòñÿ èñêîìûå ðàñïðåäåëåíèÿ, ôîðìèðóåìûå ñîãëàñíî âûáðàííûì ôëàãàì.

Ïðèâåäåì îñíîâíûå îïöèè, çíà÷åíèÿ è ïåðåìåííûå, ïðèìåíÿåìûå â

ïàêåòå.

pid(I) � âûáîð ïðîöåññà:

� I = AA2AA, � γγ → γγ ïðîöåññ

� I = AA2AZ, � γγ → γZ ïðîöåññ

� I = Z2AAA, � Z → γγγ ðàñïàä

� I = AA2ZZ, � γγ → ZZ ïðîöåññ

ipm(I) � âûáîð ñïèðàëüíîñòè âõîäÿùèõ ôîòîíîâ äëÿ ñóììèðîâàíèÿ

â ñå÷åíèè ðàññåÿíèÿ:

� I = SS, � ñóììà âñåõ ÑÀ

� I = ++, � ñóììà ïî �++� ñïèðàëüíîñòè

� I = +−, � ñóììà ïî �+−� ñïèðàëüíîñòè

itl(I) � âûáîð ñïèðàëüíîñòè äëÿ Z-áîçîíà:

� I = T, � Z-ïîïåðå÷íàÿ ñïèðàëüíîñòü

� I = L, � Z-ïðîäîëüíàÿ ñïèðàëüíîñòü

� I = S, � ñóììà ïî ñïèðàëüíîñòÿì

iqed(I) � âûáîð ó÷åòà ÊÝÄ (ôåðìèîííûõ) ïîïðàâîê â âû÷èñëåíèÿõ:

� I = 0, � áåç ÊÝÄ ïîïðàâîê

� I = 1, � ñ ÊÝÄ ïîïðàâêàìè

iew(I) � âûáîð ó÷åòà ÝÑ (áîçîííûõ) ïîïðàâîê â âû÷èñëåíèÿõ:

� I = 0, � áåç ÝÑ ïîïðàâîê

� I = 1, � ñ ÝÑ ïîïðàâêàìè
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×òîáû ïîëó÷èòü ïîëíûé ðàñ÷åò â ÝÑ òåîðèè ñ èíòåðôåðåíöèåé íåîá-

õîäèìî óñòàíîâèòü ôëàãè iqed = 1 , iew = 1.

gfscheme(I) � âûáîð ÝÑ ñõåìû:

� I = 0, � α0 ñõåìà âû÷èñëåíèé

� I = 1, � GF ñõåìà âû÷èñëåíèé

� I = 2, � G′F ñõåìà êàê òåñòîâàÿ îïöèÿ, êîãäà α0 çàìåíÿåòñÿ íà 3280

ïàðàìåòð α0 çàìåíÿåòñÿ íà αGF =
√

2GFM
2
W

(
1−M 2

W/M
2
Z

)
/π.

isetup(I) � âûáîð íàáîð íàñòðîåê :

� I = 0, � Ñòàíäàðòíûé íàáîð ïàðàìåòðîâ SANC [PDG 2006]

� I = 1, � íàáîð Les Houches Workshop (2005)

� I = 2, � íàáîð Tevatron-for-LHC Workshop (2006)

� I = 3, � íàáîð ïàðàìåòðîâ äëÿ ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ

start(I) � âûáîð íà÷àëüíîé òî÷êè äèàïàçîíà ïî ýíåðãèè � ÷åòûðå

ïîðÿäêà â ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå äëÿ
√
s:

� I = 1q-5 � ëîãàðèôìè÷åñêèé ìàñøòàá äëÿ
√
s îò 0.1 MeV äî 1 GeV

� I = 1q-1 � ëîãàðèôìè÷åñêèé ìàñøòàá äëÿ
√
s îò 1 GeV äî 104 MeV.

5.3. Ãåíåðàòîð äèàãðàìì è àìïëèòóä SANC2

Â ðàìêàõ ðåàëèçàöèè êîíöåïöèè SANC2 � ïåðåõîäà íà àâòîìàòè÷åñêîå

âû÷èñëåíèå îäíîïåòëåâûõ ïðîöåññîâ, ðàçðàáîòàí ãåíåðàòîð äèàãðàìì è àì-

ïëèòóä. Ãåíåðàòîð ðåàëèçîâàí íà RUBY ñ ïðèâëå÷åíèåì FORM äëÿ àíàëèòè-

÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé, à òàêæå pdflatex äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî ïîñòðîåíèÿ

âñåõ äèàãðàìì êàê îñíîâíîãî ðåçóëüòàòà.

Èñïîëüçîâàíèå ãåíåðàòîðà ïðîèñõîäèò ïîñðåäñòâîì ëîêàëüíîãî Web-

èíòåðôåéñà (Ðèñ.5.2). Ïðîöåññ çàäàåòñÿ ïåðå÷íåì íà÷àëüíûõ è êîíå÷íûõ

÷àñòèö èç ïðåäëàãàåìîãî ñïèñêà âñåõ ÷àñòèö, à òàêæå âûáîðîì óðîâíÿ âû-

÷èñëåíèé (äðåâåñíûé èëè îäíîïåòëåâîé) è òåîðèè (ÑÌ, ÊÝÄ, ÝÑ, ÊÕÄ,
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âûáîðî÷íàÿ). Âûáîð òåîðèè îãðàíè÷èâàåò ñïèñîê ÷àñòèö, èñïîëüçóåìûõ â

ïðîöåññå ãåíåðàöèè äèàãðàìì � ïîäáîðà äîïóñòèìûõ ïðîïàãàòîðîâ è âåð-

øèí ñîãëàñíî ïðàâèëàì Ôåéíìàíà, òåì ñàìûì ñîêðàùàÿ âðåìÿ ãåíåðàöèè.

Ãåíåðàöèÿ äëÿ ïðîöåññîâ äâà â äâà íà îäíîïåòëåâîì óðîâíå òî÷íîñòè â ÑÌ

çàíèìàåò â ñðåäíåì íåñêîëüêî ìèíóò. Ñãåíåðèðîâàííûå âûðàæåíèÿ äëÿ äèà-

ãðàìì (àìïëèòóäû ïðîöåññîâ) âûäàþòñÿ â ñòàíäàðòíûõ îáîçíà÷åíèÿõ ñè-

ñòåìû SANC, ïîýòîìó ñ ïîìîùüþ èìåþùèõñÿ ïðîöåäóð èç ñðåäû SANC äàëåå

âîçìîæíî ïðèìåíèòü ñòàíäàðòíóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âû÷èñëåíèé.

Ãåíåðàòîð ïîêà íå èìååò âîçìîæíîñòè âîñïðîèçâîäèòü êîìáèíàòîðíûå

ôàêòîðû äëÿ êîíêðåòíûõ äèàãðàìì, ïîýòîìó åãî òåêóùèé ñòàòóñ � äëÿ

âíóòðåííåãî ïîëüçîâàíèÿ. Â òî æå âðåìÿ, äàííûé ïðîäóêò ÿâëÿåòñÿ õîðî-

øèì ïîäñïîðüåì â ðàñ÷åòàõ, òàê êàê êîëè÷åñòâî äèàãðàìì íà îäíîïåòëåâîì

óðîâíå òî÷íîñòè â Rξ êàëèáðîâêå â ÑÌ âåëèêî, è àâòîìàòè÷åñêàÿ ãåíåðàöèÿ

èñêëþ÷àåò âîçìîæíîñòü îøèáêè ïðè ðó÷íîé çàïèñè íà÷àëüíûõ âûðàæåíèé

ñîãëàñíî ïðàâèëàì Ôåéíìàíà.

Ðèñ. 5.2: Web-èíòåðôåéñ ãåíåðàòîðà äèàãðàìì è àìïëèòóä SANC2.
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Ãëàâà 6. Âû÷èñëåíèå ïðîöåññà ff̄→ Wγ

Â äàííîé ãëàâå ïðåäñòàâëåí ðåçóëüòàò âíåäðåíèÿ ïðîöåññîâ ff̄ → Wγ

â ñèñòåìó SANC â ÝÑ òåîðèè. Ìàññû ôåðìèîíîâ ñ÷èòàþòñÿ ëåãêèìè òàê, ÷òî

ïðåíåáðåãàþòñÿ â ïðåäåëå ðàâíûì íóëþ âåçäå, êðîìå àðãóìåíòîâ â ëîãàðèô-

ìè÷åñêèõ ôóíêöèÿõ.

Òàêæå îïèñàí óíèâåðñàëüíûé ïîäõîä äëÿ àíàëèòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ

îïðåäåëåííîãî êëàññà J-ôóíêöèé äëÿ øåñòè òîïîëîãèé òèïà áîêñ ïðîöåñ-

ñà ud→ Wγ [40].

6.1. Êîâàðèàíòíûå è ñïèðàëüíûå àìïëèòóäû

Ðàññìîòðèì ïðîöåññ:

f(p2, λ2) + f̄(p1, λ1) +W (p4, λ4) + γ(p3, λ3)→ 0

ãäå âñå 4-õ èìïóëüñû pi (i = 1, 2, 3, 4) âñåõ âíåøíèõ ÷àñòèö ñ÷èòàþòñÿ âõî-

äÿùèìè. Çäåñü λi(i = 1, 2, 3, 4) � ñïèðàëüíîñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ ÷àñòèö.

Äèàãðàììû ïðîöåññà âêëþ÷àþò â ñåáÿ äðåâåñíûå äèàãðàììû, à òàêæå

îäíîïåòëåâûå â âèäå äèàãðàìì ñîáñòâåííûõ ýíåðãèé, âåðøèí è äèàãðàìì

òèïà áîêñ.

Íàéäåíî, ÷òî êîâàðèàíòíûå àìïëèòóäû äëÿ ïðîöåññà ìîãóò áûòü ïðåä-

ñòàâëåíû êàê êîìáèíàöèè èç 7 ïîïåðå÷íûõ ïî èìïóëüñó ôîòîíà ñòðóêòóð.

Ïîëó÷àåì:

Af̄fWγ = v̄ (p1)

[
4∑
j=1

StrjµνF j +
7∑
j=5

Strjµν

(
F j

0 + F j
)]

u (p2) ε
γ
ν(p3)ε

W
µ (p4)
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ãäå

Str1
µν = −i

(
/p4p1µ −

1

2
T 2γµ

)
p1νγ6, Str2

µν = −i
(
/p4p1µ −

1

2
T 2γµ

)
p2νγ6,

Str3
µν = −i

(
/p4p2µ −

1

2
U 2γµ

)
p1νγ6, Str4

µν = −i
(
/p4p2µ −

1

2
U 2γµ

)
p2νγ6,

Str5
µν = −i (/p4δµ,ν + γµp4ν) γ6, Str6

µν = −iγµ/p4γνγ6,

Str7
µν = iγνγ6

(
p1µ − p2µ

T 2

U 2

)
.

Îòìåòèì, ÷òî àìïëèòóäà äðåâåñíîãî óðîâíÿ ñîñòîèò òîëüêî èç òðåõ

íåçàâèñèìûõ ñòðóêòóð ñ èíäåêñàìè i = 5− 7.

Â ÿâíîì âèäå:

AudWγ = ABorn

udWγ
+A1−loop

udWγ
,

ABorn

udWγ
=

7∑
i=5

StriF0i(s, t, u), A1−loop
udWγ

=
7∑
i=1

StriFi(s, t, u).

ãäå

Str1 = −i
(
/p4p1µ +

1

2
T 2γµ

)
p1νγ+, Str2 = −i

(
/p4p1µ +

1

2
T 2γµ

)
p2νγ+,

Str3 = −i
(
/p4p2µ +

1

2
U 2γµ

)
p1νγ+, Str4 = −i

(
/p4p2µ +

1

2
U 2γµ

)
p2νγ+,

Str5 = −i (/p4δµ,ν − γµp4ν) γ+, Str6 = −iγµ/p4γνγ+,

Str7 = iγν

(p1µ

T 2
− p2µ

U 2

)
γ+.

Ñîãëàñíî ðàíåå îïèñàííîé òåõíèêå ïîëó÷àåì íåíóëåâûå ñïèðàëüíûå

àìïëèòóäû äëÿ äàííîãî ïðîöåññà:

H+−−− = sγ

[
+

1

4
ss−c

+(F+
3 (s, t, u)− F+

4 (s, t, u))

−s−(F+
05(s, t, u) + F+

5 (s, t, u)) + s
c−

c+

(
F+

07(s, t, u) + F+
7 (s, t, u)

)]
H+−−+ = sγsc

−
[1

4
s−(F+

1 (s, t, u)− F+
2 (s, t, u))

− 1

c+
(F+

07(s, t, u) + F+
7 (s, t, u))

]
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H+−0− =

√
s√

2MW

[
c+K(c+, c−)F+

3 (s, t, u) + c+K(c−, c+)F+
4 (s, t, u)

+s−c
+(F+

05(s, t, u) + F+
5 (s, t, u))− s+c

−(F+
07(s, t, u) + F+

7 (s, t, u))
]

H+−0+ =

√
s√

2MW

c−(K(c+, c−)F+
1 (s, t, u) +K(c−, c+)F+

2 (s, t, u)

+s−(F+
05(s, t, u) + F+

5 (s, t, u)− 2F+
06(s, t, u)− 2F+

6 (s, t, u))

+s+(F+
07(s, t, u) + F+

7 (s, t, u)));

H+−+− = sγs(
1

4
s−c

+(F+
4 (s, t, u)− F+

3 (s, t, u)) + F+
07(s, t, u) + F+

7 (s, t, u));

H+−++ = sγ(−
1

4
ss−c

−(F+
1 (s, t, u)− F+

2 (s, t, u))

−s−((F+
05(s, t, u) + F+

5 (s, t, u))− 2(F+
06(s, t, u) + F+

6 (s, t, u)))

−s(F+
07(s, t, u) + F+

7 (s, t, u)));

ãäå

T 2 = −M 2
W
− 2|p2||p3| cosϑp2,p3.

c± = 1± cosϑγ, s± = s±M 2
W
.

K(c+, c−) =
1

4
(−s2c+ + 2sM 2

W
−M 4

W
c−);

6.2. Ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ

Ïðåäñòàâèì îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äëÿ âêëàäà íà äðåâåñíîì óðîâíå, à

òàêæå ïðîöåññà ñîîòâåòñòâóþùåãî òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ.

• Îáùåå áîðíîâñêîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ

Íà äðåâåñíîì óðîâíå ïîëó÷àåì:

σBorn
udWγ =

g4s2
W

(s−M 2
W

)

96πs2

{
Qdn

[
1

2
(Qdn

u

t
+Qup

sM 2
W

tu
)

− 1

(M 2
W
− s)

(
sM 2

W

t
− u
)]

+

[
Qdn → Qup, t↔ u

]
− 1

(M 2
W
− s)2

(sM 2
W
− tu)

}
;

• ÊÝÄ ïîïðàâêè

ÊÝÄ ïîïðàâêè èç-çà âèðòóàëüíûõ è ìÿãêèõ ôîòîíîâ ïðîïîðöèîíàëü-

íû áîðíîâñêîìó ñå÷åíèþ ðàññåÿíèÿ. ßâíûé âèä ïîïðàâîê òîðìîçíîãî èçëó-
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÷åíèÿ â íà÷àëüíîì è êîíå÷íîì ñîñòîÿíèÿõ ñõîæèé è èìååò âèä:

δSV
ISR

= σBornα

π

{(
Q2
up +Q2

dn

) [3

4

(
1− ln

( s
λ2

))
−1

2
ln

(
4
ω2

s

)]
+

3

4

[
Q2
up ln

(
s

m2
u

)
+Q2

dn ln

(
s

m2
d

)]
+

1

2
QupQdn

[
ln

(
4
ω2

s

)[
ln

(
s

m2
u

)
+ ln

(
s

m2
d

)]
+ 4Li2(1)

]}
.

δSV
FSR

= σBornα

π

{
3

4

(
1− ln

( s
λ2

))
+

1

4
ln

(
s

M 2
W

)
− 1

2
ln

(
4ω2

s

)

−1

2

1

β(−M1,MW ,
√
s)

ln

(
1− β(−M1,MW ,

√
s)

1 + β(−M1,MW ,
√
s)

)}
.

ãäå M1 = 0 äëÿ ud→ Wγ.

δSV
IFI

= σBornα

π
Qup

{
− ln(r1)

[
1

4
ln(r1) +

1

2
ln(r4) + 2 ln(r2)

]
− 5

4
ln(r4)

2

+ ln

(
T 2

s

)[
1

2
ln(r1)− ln(r4)−

1

4
ln

(
Ts

s

)]
+ ln

(
4ω2

s

)[
1

2
ln

(
s

M 2
W

)
+

1

2
ln

(
s

m2
u

)
− ln(r4)

]
−2 ln(r2)

2 +
1

4
ln(r2)

2 + Li2(r5r2)−
1

2
Li2(r5)− Li2(1− r4 − r5 + r4r5)

+
1

2
Li2(r2)− Li2

(
1

M 2
W
− s/r2

2 + sr5/r2

)
− 3

2
Li2(1)

+
1

4
Re(JWb (0,MW , s))

2

}
− σBornα

π
Qdn

{
T 2 → U 2,mu → md

}
ãäå:

r1 =
M 2

W

s
, r2 =

s

(s+M 2
W

)
, r3 =

T 2

(M 2
W

+ T 2)

r4 =
s

(M 2
W

+ T 2)
, r5 =

M 2
W

(M 2
W

+ T 2)
.
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Äëÿ îáîèõ ïðîöåññîâ èìååì îäèíàêîâûé ÊÝÄ ÔÔ Fi:

FQED = s2
W

{
−2QupQdnQ

2c0(−m2
u,−m2

d, Q
2,mu, 0,md)

+2Qdn(M
2
W

+ U 2)c0(−M 2
W
,−m2

d, U
2,MW , 0,md)

−2Qup(M
2
W

+ T 2)c0(−M 2
W
,−m2

u, T
2,MW , 0,mu)

−3

2

[
aF0 (MW) +Q2

upa
F
0 (mu) +Q2

dna
F
0 (md)

]
+Q2

dn lnλ(m
2
d) +Q2

up lnλ(m
2
u) + lnλ(M

2
W

)
}

6.3. Âû÷èñëåíèå J-ôóíêöèé

Â äàííîì ðàçäåëå ïðåäñòàâëåí óíèâåðñàëüíûé ïîäõîä äëÿ àíàëèòè÷å-

ñêèõ ðàñ÷åòîâ âûðàæåíèé äëÿ ôóíêöèè Juni, ñïðàâåäëèâûé äëÿ âû÷èñëåíèé

âñåõ øåñòè òîïîëîãèé áîêñîâ ïðîöåññà ud→ Wγ.

J-ôóíêöèè âîçíèêàþò ïðè ðàññìîòðåíèè èíôðàêðàñíûõ ðàñõîäÿùèõ-

ñÿ äèàãðàìì òèïà áîêñ. Ñòàíäàðòíàÿ ðåäóêöèÿ Ïàññàðèíî�Âåëüòìàíà [26]

÷åòûðåõ-òî÷å÷íîé áîêñîâñêîé ôóíêöèè ñ âíóòðåííåé ôîòîííîé ëèíèåé, ñî-

åäèíåííîé ñ äâóìÿ âíåøíèìè ëèíèÿìè íà ìàññîâîé ïîâåðõíîñòè, ïðèâîäèò

ê èíôðàêðàñíîé ðàñõîäÿùåéñÿ è ìàññîâî-ñèíãóëÿðíîé D0-ôóíêöèè.

J-ôóíêöèè, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðåäñòàâëåíû â âèäå îòäåëüíûõ ëèíåéíûõ

êîìáèíàöèé ñòàíäàðòíûõD0- è C0-ôóíêöèé. Çàòåì ìàññîâûå ñèíãóëÿðíîñòè

óáèðàþòñÿ èç J â ñóììå ñ äðóãèìè êîìáèíàöèÿìè C0. Ðåçóëüòàò ñâîáîäåí îò

îáîèõ òèïîâ îñîáåííîñòåé è âûðàæàåòñÿ â âèäå ÿâíûõ è êîìïàêòíûõ ëèíåé-

íûõ êîìáèíàöèé äèëîãàðèôìè÷åñêèõ ôóíêöèé, íåçàâèñèìûõ îò ìàññ ëåãêèõ

ôåðìèîíîâ. Âû÷òåííûå J-ôóíêöèè, Jsub, íå èìåþò ìàññîâûõ îñîáåííîñòåé,

è èõ êîìïàêòíîñòü ïðèâîäèò ê ñòàáèëüíûì è î÷åíü áûñòðûì âû÷èñëåíèÿì.

J-ôóíêöèè, âîçíèêàþùèå â ïðîöåññå ff → γγ, ïåðâîíà÷àëüíî áû-

ëè îïèñàíû â [41]. Ïîçæå J-ôóíêöèè äëÿ ÷åòûðåõ-ôåðìèîííûõ ïðîöåññîâ

áûëè ðàññìîòðåíû â [27]. Â ðàìêàõ ïðîåêòà SANC ïðåäëàãàåòñÿ ââåñòè èí-
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ôðàêðàñíî êîíå÷íûå J-ôóíêöèè êàê óäîáíûé ñïîñîá óïðîùåíèÿ ðàñ÷åòîâ

äëÿ ÷åòûðåõ-áîçîííûõ ïðîöåññîâ.

Âïåðâûå âñå îïðåäåëåíèÿ è ýòàïû âû÷èñëåíèé äëÿ J-ôóíêöèé â SANC

áûëè îïèñàíû â [42] äëÿ ïðîöåññîâ ff → ZZ, ff → ZA è ff → γγ. Ïîçæå

ìû ðàñøèðèëè íàø ïîäõîä ïóòåì ââåäåíèÿ J-ôóíêöèé â ðàñ÷åòàõ ðàçëè÷-

íûõ êàíàëîâ ïðîöåññà udtb → 0 íà ÝÑ îäíîïåòëåâîì óðîâíå â ðàáîòå [43].

ßâíûé âèä Jsub-ôóíêöèè çàâèñåë îò êîíêðåòíîãî êàíàëà ïðîöåññà, ïðåäñòà-

âèòü óíèâåðñàëüíîå âûðàæåíèå íå óäàâàëîñü.

Ïðåäñòàâëåííûé ðàñ÷åò J-ôóíêöèé äëÿ ïðîöåññà ud→ Wγ î÷åíü ïî-

õîæ íà âû÷èñëåíèÿ J-ôóíêöèé äëÿ êàíàëà: ud→ tb ðàáîòû [43], à òàêæå â

áîëåå ðàííåé ðàáîòå [42], íî íîñèò áîëåå óíèâåðñàëüíûé õàðàêòåð.

Ñîãëàñíî [27], äèàãðàììû òèïà áîêñ äëÿ ïðîöåññà ff → bb (ãäå f îáî-

çíà÷àåò ôåðìèîí, b - áîçîí) êëàññèôèöèðóþòñÿ íà ñåìü òèïîâ, êîòîðûå ìû

îïèñûâàåì êàê òîïîëîãèèT1−7.

Äëÿ ïðîöåññà ud → Wγ ðàññìàòðèâàåì øåñòü èíôðàêðàñíî ðàñõî-

äÿùèõñÿ äèàãðàìì òèïà áîêñ, ïðèâîäÿùèõ ê øåñòè J-ôóíêöèÿì, êîòîðûå

åñòåñòâåííûì îáðàçîì ðàñïàäàþòñÿ íà òðè ïàðû:

1) T1, T3 (Ðèñ.6.1);

2) T2, T4 (Ðèñ.6.2);

3) T6, T6′ (Ðèñ.6.3).

d̄

u

γ

W

α µ

νβ

p1

p2

p4

p3

u

W

W

γ

d0

d1 d3d

d2

T1, diret

α ν

µβ

p1

p2

p3

p4

d̄

u

W

γ

d

γ

W

W

d0

d1 d3c

d2

T3, rossed

Ðèñ. 6.1: Ïðîöåññ ud→ Wγ. Òîïîëîãèè òèïà áîêñ T1 è T3.
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d̄

u

γ

W

α µ

νβ

p1

p2

p4

p3

γ

d̄

d

u

d0

d1 d3d

d2

T2, diret

d̄

u

W

γ

α ν

µβ

p1

p2

p3

p4

γ

d̄

u

u

d0

d1 d3c

d2

T4, rossed

Ðèñ. 6.2: Ïðîöåññ ud→ Wγ. Òîïîëîãèè òèïà áîêñ T2 è T4.

γ

u

d

W

u

γ

u

W

α µ

νβ

p1

p2

p4

p3

d0

d1 d3d

d2

T6, diret

γ

u

d

W

d

W

d

γ

α µ

νβ

p1

p2

p4

p3

d0

d1 d3d

d2

T6′ , diret

Ðèñ. 6.3: Ïðîöåññ ud→ Wγ. Òîïîëîãèè òèïà áîêñ T6 è T6′.

Îñíîâíîå îïðåäåëåíèå òèïè÷íîé J-ôóíêöèè èìååò âèä [43]:

iπ2J = µ4−n
∫
dnq

v(q, pi) · v(pi)

d0d1d2d3
. (6.1)

Çíàìåíàòåëè d0, d1, d2, d3 � ýòî ñêàëÿðíûå ÷àñòè ïðîïàãàòîðîâ âèð-

òóàëüíûõ ÷àñòèö áîêñîâñêèõ äèàãðàìì; îíè ïðèñóùè êàæäîé òîïîëîãèè

áîêñîâ. ×èñëèòåëü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå äâóõ âåê-

òîðîâ v(q, pi) è v(pi). Ýòè âåêòîðû äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü ñëåäóþùèì äâóì

ñâîéñòâàì. Ïåðâûé 4-âåêòîð ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé êîìáèíàöèåé âåêòîðà èíòå-

ãðèðîâàíèÿ q è âíåøíåãî 4-èìïóëüñà p1,2,3,4 (îòñ÷èòûâàåòñÿ ïðîòèâ ÷àñîâîé

ñòðåëêè, Ðèñ.6.1, è óäîâëåòâîðÿåò çàêîíó ñîõðàíåíèÿ p1 + p2 + p3 + p4 = 0);

ýòî âàæíî äëÿ ïðîöåäóðû ñîêðàùåíèÿ èíôðàêðàñíîé ðàñõîäèìîñòè, êîòî-

ðàÿ âîçíèêàåò èç-çà ïðîïàãàòîðà âèðòóàëüíîãî ôîòîíà. Âòîðîé 4-âåêòîð,

ÿâëÿþùèéñÿ äðóãîé ëèíåéíîé êîìáèíàöèåé âíåøíåãî 4-èìïóëüñà, äîëæåí

áûòü âûáðàí òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû óïðîñòèòü ïîñëåäóþùóþ ïðîöåäóðó èí-

òåãðèðîâàíèÿ ïî òðåì ôåéíìàíîâñêèì ïàðàìåòðàì z, x, y.
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Òðîéíîé èíòåãðàë ïî òðåì ïàðàìåòðàì Ôåéíìàíà ìîæåò áûòü âûðà-

æåí àíàëîãè÷íî [42]:

J =

1∫
0

dx

1∫
0

y dyNxy

1∫
0

dz
z

(L− zk2
xy)

2
,

ñ ïåðåìåííûìè � Nxy, L è êâàäðàòîì âåêòîðà k2
xy � êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ áè-

ëèíåéíîé êîìáèíàöèåé ôåéíìàíîâñêèõ ïàðàìåòðîâ y, x ñ êîýôôèöèåíòàìè,

ñîñòîÿùèìè èç ïàðàìåòðîâ çàäà÷è: äâóõ èíâàðèàíòîâ P 2
1 , P

2
2 , Q

2, T 2, U 2 è

âñåõ ìàññ.

Íàïîìíèì, ÷òî èñïîëüçóåì ñòàíäàðòíûå äëÿ SANC îïðåäåëåíèÿ ïåðå-

ìåííûõ Ìàíäåëüøòàìà s, t, u:

s = −Q2 = −(p1+p2)
2, t = −T 2 = −(p2+p3)

2, u = −U 2 = −(p2+p4)
2,

ãäå âñå èíâàðèàíòû ïðåäñòàâëåíû â ìåòðèêå Ïàóëè.

Îïóñêàåì äåòàëè èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ïåðåìåííûì ê z è x, îïèøåì èí-

òåãðèðîâàíèå ïî ïåðåìåííîé y.

Â [43] ðàññìàòðèâàëè ñëó÷àé ôóíêöèè J , êîãäà ïåðåìåííûå L è k2
xy

ÿâëÿþòñÿ ëèíåéíûìè ïî x (åñëè ïðåíåáðå÷ü ìàññîé, êîòîðàÿ íå ïðèâîäèò ê

ñèíãóëÿðíîñòè). Ëèíåéíîñòü ïî x êâàäðàòà âåêòîðà k2
xy è ïåðåìåííîé L

∗ =

L− k2
xy ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâûì ñâîéñòâîì, êîòîðîå äåëàåò âîçìîæíûì ââîäèòü

îäíó óíèâåðñàëüíóþ ôóíêöèþ äëÿ âû÷èñëåíèÿ âñåõ øåñòè J , âîçíèêàþùèõ

â ïðîöåññå ud→ Wγ.

Ïðîäîëæàåì ðàññìàòðèâàòü îäíîìåðíûé èíòåãðàë [43]:

J(P 2
1 , P

2
2 ;m1,m2,m3,m4) =

1∫
0

dyI(y),

â îïðåäåëåíèå êîòîðîãî ïîìåñòèëè âåñü ñïèñîê ôîðìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ

ôóíêöèè J .

Äëÿ ïîäûíòåãðàëüíîãî âûðàæåíèÿ I(y) ïîëó÷àåòñÿ:

I(y) =

(
− 1

k2
xy|y
− 1

T 2
y − iε

)[
ln(L∗|y)− ln(P ∗(1− y))

]
,
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ñ èíãðåäèåíòàìè:

P ∗ = P 2
1 +m2

3 − iε ,

T 2
y = P 2

2 y(1− y) +m2
1y +m2

4(1− y) ,

k2
xy|y = m2

2y(1− y)−m2
1y + P 2

1 (1− y) ,

L∗|y = −m2
2y(1− y) +m2

1y +m2
3(1− y)− iε .

Çäåñü L∗|y = L∗(x = y, y) è k2
xy |y = k2

xy(x = y, y). Èçìåíåíû îáî-

çíà÷åíèÿ P 2 → P ∗ è èñïîëüçóåì èíâàðèàíòû ïî óìîë÷àíèþ P 2
1,2 âìåñòî

ôèçè÷åñêèõ èíâàðèàíòîâ Q2, U2, T 2, êîòîðûå ðàíåå èñïîëüçîâàëèñü [43] äëÿ

êîíêðåòíîãî ïðîöåññà.

Â èññëåäîâàíèè âîçíèêàåò äâà íàáîðà òîïîëîãèé. Ïåðâûé � òîïîëîãèè

T2, T4 è òîïîëîãèè T6, T
′

6. Äëÿ ýòîãî ìíîæåñòâà ïîëó÷èëè óíèâåðñàëüíûé

îòâåò, Juni, â òåðìèíàõ ÷åòûðåõ ðàçëè÷íûõ îáðàùåíèé ê âñïîìîãàòåëüíîé

ôóíêöèè òðåõ àðãóìåíòîâ. Âòîðîé íàáîð ñîñòîèò èç äâóõ òîïîëîãèé T1, T3.

Â ýòîì ñëó÷àå îòâåò äëÿ J0
uni ÿâëÿåòñÿ ïðåäåëîì ïðåäûäóùåãî. Âûðàæåíèå

ãîðàçäî ïðîùå è îíî ìîæåò áûòü âûðàæåíî ÷åðåç òðè îáðàùåíèÿ ê âñïîìî-

ãàòåëüíîé ôóíêöèè äâóõ àðãóìåíòîâ.

Äëÿ âñåõ òîïîëîãèé ïîëó÷èëè ïðåäåë ïðè íóëåâûõ ìàññàõ ëåãêèõ

êâàðêîâ. Ìàññîé êâàðêà, êîòîðûé íå ñâÿçàí ñ ôîòîíîì, ìîæíî ïðåíåáðå÷ü,

â òî âðåìÿ êàê äëÿ êâàðêà, ñâÿçàííîãî ñ ôîòîíîì, ðàçâèâàåòñÿ ìàññîâî

ñèíãóëÿðíûé ëîãàðèôì � ïðîäîëæàåì óäåðæèâàòü ìàññû êâàðêîâ â

àðãóìåíòàõ ëîãàðèôìè÷åñêèõ ôóíêöèé è ïðåíåáðåãàòü èìè âî âñåõ äðóãèõ

ñëó÷àÿõ.

• Ðåçóëüòàò èíòåãðèðîâàíèÿ ïî y äëÿ ïåðâîãî íàáîðà òîïîëîãèé

Ìîæíî ïîëó÷èòü óíèâåðñàëüíûé ðåçóëüòàò èíòåãðèðîâàíèÿ, Juni, äëÿ

ïåðâîãî íàáîðà òîïîëîãèé, êîòîðûé âûðàæàåòñÿ ÷åðåç âñïîìîãàòåëüíóþ

ôóíêöèþ L(a, b, c):
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Juni(P
2
1 , P

2
2 ;m1,m2,m3,m4) = − 1√

Dk

(
L(yL∗1, yL∗2, yk1)− L(yL∗1, yL∗2, yk2)

)
−

− 1√
DT

(
L(yL∗1, yL∗2, yT1)− L(yL∗1, yL∗2, yT2)

)
.

Âñïîìîãàòåëüíàÿ ôóíêöèÿ çàâèñèò îò òðåõ àðãóìåíòîâ:

L(a, b, c) =M(a, c) +M(b, c)−M(1, c)− ln

(
1− 1

c

)
ln

(
P ∗

m2
3

)
,

c ìàñòåð�èíòåãðàëîì âèäà:

M(yd, yl) =

∫ 1

0

dy

(y − yd) ln(1− y/yl)
=

= ln

(
1− yd

yl

)
ln

(
1− 1

yd

)
− Li2

(
1− yd
yl − yd

)
+ Li2

(
−yd
yl − yd

)
.

Àðãóìåíòû âñïîìîãàòåëüíûõ ôóíêöèé ÿâëÿþòñÿ êîðíÿìè êâàäðàòíûõ

òðåõ÷ëåíîâ:

yT1,2 =
−bT ±

√
DT

(−2P 2
2 )

, ãäå bT = −m2
4 +m2

1 + P 2
2 , DT = b2

T + 4P 2
2 (m2

4 − iε).

yk1,2 =
−bk ±

√
Dk

(−2m2
2)

, ãäå bk = −m2
1 +m2

2 − P 2
1 , Dk = b2

k + 4m2
2(P

2
1 + iε).

yL∗1,2 =
−bL ±

√
DL

2m2
2

, ãäå bL = −m2
3 +m2

1 −m2
2, DL = b2

L − 4m2
2(m

2
3 − iε).

• Ðåçóëüòàò èíòåãðèðîâàíèÿ âòîðîãî íàáîðà òîïîëîãèé

Ýòîò ðåçóëüòàò ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì ïðåäûäóùåãî ïðè m1 = m3

è m2 = 0, è åãî ìîæíî çàïèñàòü:

J0
uni(P

2
1 , P

2
2 ;m3, 0,m3,m4) = − 1

P ∗

[
L0

(
Q2

P ∗

)]
+

1√
DT

[
L0(yT1)− L0(yT2)

]
.

Àðãóìåíòû çíà÷èòåëüíî óïðîùàþòñÿ, è â ýòîì ñëó÷àå âñïîìîãàòåëüíàÿ

ôóíêöèÿ ñâîäèòñÿ ê ôóíêöèè îäíîé ïåðåìåííîé L0(a):

L0(a) =M(1, a) + ln

(
1− 1

a

)
ln

(
P ∗

m2
3

)
.
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6.4. Òîïîëîãèè T2, T4

• Îïðåäåëåíèå ôóíêöèé JT2,T4

Äëÿ ïðîöåññà ud̄ → Wγ áîêñîâñêèå äèàãðàììû òîïîëîãèé T2, T4 ïî-

êàçàíû íà ðèñ. 6.2. Îíè ìîãóò áûòü ïðÿìîãî è ïåðåêðåñòíîãî òèïà ñîîòâåò-

ñòâåííî.

Ôóíêöèÿ JT2 äëÿ ïðÿìîãî êàíàëà îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

iπ2JT2 = µ4−n
∫
dnq

2(q + p1)p4

d0(md)d1(0)d2(mu)d3d(md)
;

ñêàëÿðíûå çíàìåíàòåëè èìåþò âèä di:

d0 = q2 +m2
d,

d1 = (q + p1)
2,

d2 = (q + p1 + p2)
2 +m2

u,

d3d = (q − p4)
2 +m2

d,

d3c = (q − p3)
2 +m2

u,

ãäå d3d è d3c - çíàìåíàòåëè äëÿ ïðÿìîãî è ïåðåêðåñòíîãî êàíàëà ñîîòâåò-

ñòâåííî.

Ïðÿìàÿ JT2 ôóíêöèÿ âûðàæàåòñÿ ÷åðåç óíèâåðñàëüíóþ ôóíêöèþ

Juni(P
2
1 , P

2
2 ;m1,m2,m3,m4), îïðåäåëÿåìóþ â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå:

JT2 = Juni(T
2, Q2;mu,MW ,md,md).

Äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî ïåðåêðåñòíîãî êàíàëà äàííîé òîïîëîãèè ôóíê-

öèÿ JT4 ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïîäîáíûì îáðàçîì:

iπ2JT4 = µ4−n
∫
dnq

−2(q + p1)p4

d0(md)d1(0)d2(mu)d3c(mu)
.

Òàêîé æå ïîäõîä ê ñïèñêó àðãóìåíòîâ ñðàáàòûâàåò è çäåñü; â òåðìèíàõ

Juni ïîëó÷àåì:

JT4 = Juni(U
2, Q2;md,MW ,mu,mu).
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• JT2,T4 êàê ôóíêöèè D0 è C0.

Äëÿ òîïîëîãèè T2 ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðòíîé ðåäóêöèè

Ïàññàðèíî�Âåëüòìàíà ìîæíî ïîëó÷èòü ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ñëå-

äóþùèìè ôóíêöèÿìè: èíôðàêðàñíûìè è ìàññîâî-ñèíãóëÿðíûìè

D0(−m2
d,−m2

u,−M 2
W
, 0, Q2, T 2;md, 0,mu,md) è C0(−m2

d,−m2
u, Q

2;md, 0,mu);

èíôðàêðàñíî êîíå÷íîé, íî ìàññîâî ñèíãóëÿðíîé JT2-ôóíêöèåé, à òàêæå

C0(−m2
u,−M 2

W
, T 2; 0,mu,md) ñ ìàññîâîé ñèíãóëÿðíîñòüþ.

Òàêîå ñîîòíîøåíèå, òî÷íîå ïî ìàññàì, èìååò âèä:

JT2 =
(
T 2 +m2

d

)
D0(−m2

d,−m2
u,−M 2

W
, 0, Q2, T 2;md, 0,mu,md)−

−C0(−m2
d,−m2

u, Q
2;md, 0,mu) + C0(−m2

u,−M 2
W
, T 2; 0,mu,md).

Äëÿ JT4 ðàáîòàþò ïîäîáíûå ñîîòíîøåíèÿ. Îäíàêî, ïðåíåáðåãàÿ âêëà-

äàìè, ïðîïîðöèîíàëüíûìè ñòåïåíÿì êâàðêîâûõ ìàññ m2
u,d/Q

2, ìîæíî ïîëó-

÷èòü:

JT4 =
(
U 2 +m2

u

)
D0(−m2

d,−m2
u, 0,−M 2

W
, Q2, U2;md, 0,mu,mu)−

−C0(−m2
d,−m2

u, Q
2;md, 0,mu) + C0(−m2

d,−M 2
W
, U2; 0,md,mu).

Ýòî òèïè÷íîå ñâîéñòâî òàêèõ ñîîòíîøåíèé; îíè òî÷íûå ïî ìàññàì äëÿ

áîêñîâ ïðÿìîãî òèïà, à äëÿ áîêñîâ ïåðåêðåñòíîãî òèïà îíè òî÷íûå äî íåêî-

òîðûõ ñòåïåíåé ìàññîâûõ âêëàäîâ, êîòîðûå ìû âñå ðàâíî íå êîíòðîëèðóåì.

Áîëüøîå ïðåèìóùåñòâî ýòèõ ñîîòíîøåíèé ñîñòîèò â ñëåäóþùåì.

Ñëîæíûé îáúåêò D0, ñîäåðæàùèé èíôðàêðàñíóþ ðàñõîäèìîñòü, èñêëþ-

÷àåòñÿ â ïîëüçó ÿâíî âû÷èñëÿåìîé ôóíêöèè JT2 èëè JT4 è ïðîñòîãî

èíôðàêðàñíî ðàñõîäÿùåãîñÿ îáúåêòà C0(−m2
d,−m2

u, Q
2;md, 0,mu), èíôðà-

êðàñíóþ ðàñõîäèìîñòü êîòîðîãî ìîæíî ðåãóëÿðèçîâàòü ëþáûì ñïîñîáîì:

ìàññîé ôîòîíà, ñ ïîìîùüþ ðàçìåðíîé ðåãóëÿðèçàöèè èëè øèðèíîé íåñòà-

áèëüíîé ÷àñòèöû. Ïðèìåðû C0-ôóíêöèé, ðåãóëÿðèçîâàííûõ øèðèíîé,

ìîæíî íàéòè â [44].
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• Âû÷òåííûå ôóíêöèè JT2,4sub .

Äîáàâëåíèåì ê ñîîòíîøåíèÿì ìåæäó J,D0, C0 äðóãèõ ïèí÷åé ôóíêöèè

D0 (êîòîðàÿ â öåëîì ìàññîâî ñèíãóëÿðíà) ñ ñîîòâåòñòâåííî ñêîððåêòèðî-

âàííûìè êèíåìàòè÷åñêèìè êîýôôèöèåíòàìè, ìîæíî ïîëó÷èòü âû÷òåííóþ

ôóíêöèþJT2,4sub , êîòîðàÿ ñâîáîäíà îò ìàññîâûõ êâàðêîâûõ ñèíãóëÿðíîñòåé:

JT2sub =
(
T 2 +m2

d

)
D0(−m2

d,−m2
u,−M 2

W
, 0, Q2, T 2;md, 0,mu,md)−

−C0(−m2
d,−m2

u, Q
2;md, 0,mu)−

T 2

Q2
C0(0,−m2

d, T
2;md,md, 0)−

−T
2 +M 2

W

Q2
C0(−m2

u,−M 2
W
, T 2; 0,mu,md)−

−Q
2 +M 2

W

Q2
C0(0,−M 2

W
, Q2;md,md,mu),

è

JT4sub =
(
U 2 +m2

u

)
D0(−m2

d,−m2
u, 0,−M 2

W
, Q2, U2;md, 0,mu,mu)−

−C0(−m2
d,−m2

u, Q
2;md, 0,mu)−

U 2

Q2
C0(0,−m2

u, U
2;mu,mu, 0)−

−U
2 +M 2

W

Q2
C0(−m2

d,−M 2
W
, U2; 0,md,mu)−

−Q
2 +M 2

W

Q2
C0(0,−M 2

W
, Q2;mu,mu,md).

u

d̄

u

d̄

W

γ

γ

CT2
0,IRD

d̄
d̄

γ

dγ

u W

CT2
0,1

d̄

u

γ

dγ

u W

CT2
0,2

u

d̄

u

d̄
γ

d

W

CT2
0,3

Ðèñ. 6.4: Äèàãðàììû ïèí÷åé äëÿ òîïîëîãèè òèïà áîêñ T2.

• Ïèí÷è òîïîëîãèè T2 (Ðèñ.6.4).

Êàæäàÿ áîêñîâñêàÿ äèàãðàììà ñîäåðæèò ÷åòûðå òðåõ-òî÷å÷íûõ ïèí-

÷à. Â ýòîì ðàçäåëå ïðåäñòàâëÿåì äèàãðàììû äëÿ ïèí÷åé è èõ âûðàæåíèÿ

â òåðìèíàõ ñîîòâåòñòâóþùèõ C0-ôóíêöèé äëÿ áîêñîâñêèõ òîïîëîãèé T2 è
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T4. Îòìåòèì, ÷òî âñå ÷åòûðå ïèí÷à âíîñÿò âêëàä â ñîîòíîøåíèÿ âû÷òåí-

íûõ ôóíêöèé Jsub. Êðîìå òîãî, ïðèâîäÿòñÿ ÿâíûå âûðàæåíèÿ äëÿ òðåõ

èíôðàêðàñíî êîíå÷íûõ è ìàññîâî ñèíãóëÿðíûõ ïèí÷åé CT2
0,1−3 â ïðåäåëå

mu = md = 0, ò.å. óäåðæèâàåì ýòè ìàññû òîëüêî â àðãóìåíòàõ ëîãàðèô-

ìè÷åñêèõ ôóíêöèé.

Ïèí÷è äëÿ áîêñîâñêîé òîïîëîãèè T2 â òåðìèíàõ C0-ôóíêöèé èìåþò

âèä:

CT2
0,IRD = C0(−m2

d,−m2
u, Q

2;md, 0,mu),

CT2
0,1 = C0(0,−m2

d, T
2;md,md, 0) =

1

T 2

[
1

2
ln2

(
T 2 − iε
m2
d

)
+ 2ζ(2)

]
,

CT2
0,2 = C0(−m2

u,−M 2
W
, T 2; 0,mu,md) =

=
1

T 2 +M 2
W

{
ln [−(1− iε)] ln

[
(T 2 +M 2

W
)2M 2

W

(T 2)3

]
+

+Li2

(
1 +

M 2
W
− iε
T 2

)
− Li2

(
−M

2
W
− iε
T 2

)
+ 4ζ(2) +

+ ln

[
−(1− iε) T

2

M 2
W

]
ln

(
T 2 +M 2

W

m2
u

)
− 1

2
ln2

(
T 2

M 2
W

)}
,

CT2
0,3 = C0(0,−M 2

W
, Q2;md,md,mu) =

= − 1

Q2 +M 2
W

{
ln

(
−M

2
W

Q2

)
ln

(
−Q

2

m2
d

)
+

+
1

2
ln

(
−M

2
W

Q2

)[
ln

(
M 2

W
+ iε

Q2

)
− ln(−1 + iε)

]}
.

Êàê âèäíî, äëÿ CT2
0,2 è C

T2
0,3 òîëüêî îäíà ìàññà êâàðêà (mu èëè md ñîîòâåò-

ñòâåííî) ïîÿâëÿåòñÿ íà ïðàâîé ñòîðîíå ïîëó÷åííîãî ðåçóëüòèðóþùåãî âû-

ðàæåíèÿ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî îñîáåííîñòè ïî äðóãèì ìàññàì íå ðàçâèâàþòñÿ,

è èìè ìîæíî áåçîïàñíî ïðåíåáðå÷ü.

• Ïèí÷è òîïîëîãèè T4 (Ðèñ.6.5).
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u

d̄

u

d̄

γ

γ

W

CT4
0,IRD

d̄

u

W

uγ

u γ

CT4
0,1

d̄
d̄

W

uγ

u γ

CT4
0,2

u

d̄

u

d̄

γ

u

W

CT4
0,3

Ðèñ. 6.5: Äèàãðàììû ïèí÷åé äëÿ òîïîëîãèè òèïà áîêñ T4.

Ïèí÷è äëÿ áîêñîâñêîé òîïîëîãèè T4 â òåðìèíàõ C0-ôóíêöèé èìåþò

âèä:

CT4
0,IRD = C0(−m2

d,−m2
u, Q

2;md, 0,mu),

CT4
0,1 = C0(0,−m2

u, U
2;mu,mu, 0),

CT4
0,2 = C0(−m2

d,−M 2
W
, U2; 0,md,mu),

CT4
0,3 = C0(0,−M 2

W
, Q2;mu,mu,md).

Òðè ïèí÷à CT4
0,1−3 ïîëó÷àþòñÿ èç C

T2
0,1−3 çàìåíàìè T

2 → U 2 è md ↔ mu.

• Çàêëþ÷èòåëüíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ ôóíêöèé JT2,T4sub

Èñïîëüçóÿ ðàíåå ïðåäñòàâëåííûå ñîîòíîøåíèÿ ìîæíî íàéòè ÿâíûé

âèä äëÿ âû÷òåííûõ ôóíêöèé Jsub è ðàñõîäÿùèõñÿ D0.

Èç ñîîòíîøåíèé äëÿ ôóíêöèé J è Jsub ìîæíî èñêëþ÷èòü èíôðàêðàñíî

ðàñõîäÿùèåñÿ D0 è C0. Â òåðìèíàõ ïèí÷åé ïîëó÷àåì:

JT2sub = JT2 − T 2

Q2
CT2

0,1 −
(

1 +
T 2 +M 2

W

Q2

)
CT2

0,2 −
Q2 +M 2

W

Q2
CT2

0,3.

Â êà÷åñòâå ñëåäóþùåãî øàãà ïðè ïîëó÷åíèè ôóíêöèè JT2sub ïîäñòàâëÿåì

âû÷èñëåííóþ ôóíêöèþ JT2 è ïèí÷è ÷åðåç ÿâíûå âûðàæåíèÿ, ïðåäñòàâëåí-

íûå â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå. Çàòåì âû÷èñëÿåì ïðåäåë ïî ìàññàì md → 0 è

mu → 0. Îêîí÷àòåëüíûé îòâåò âûðàæàåòñÿ â òåðìèíàõ äèëîãàðèôìîâ, íå

ñîäåðæèò ëîãàðèôìè÷åñêèõ ìàññîâûõ îñîáåííîñòåé è èìååò î÷åíü êîìïàêò-
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íûé âèä:

JT2,T4sub (Q2, P 2,M2
W

) =
1

Q2

[
− ln2

(
− M 2

W

Q2 +M 2
W

)
+ ln2

(
M 2

W

P 2

)
+

+2 ln

(
−M

2
W

+ iε

P 2

)
ln

(
−P

2 +M 2
W

Q2

)
−

−2Li2

(
M 2

W

Q2 +M 2
W

+ iε

)
+ 2Li2

(
− M 2

W

P 2 + iε

)]
.

Ïðèâåäåì îêîí÷àòåëüíûå îòâåòû äëÿ JT2,T4sub äëÿ îáåèõ òîïîëîãèé T2,4,

âîññòàíàâëèâàÿ ñïèñîê ôèçè÷åñêèõ àðãóìåíòîâ: P 2 = T 2 äëÿ òîïîëîãèè T2

è P 2 = U 2 äëÿ òîïîëîãèè T4. Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî â âû÷èñëåíèÿõ

ïðèìåíÿåì s-êàíàëüíóþ êèíåìàòèêó ñ Q2 < 0 è P 2 > 0.

Èìåÿ îòâåò äëÿ âû÷òåííîé ôóíêöèè Jsub, ìîæåì òàêæå íàéòè ñîîò-

íîøåíèå äëÿ èñêëþ÷åíèÿ èíôðàêðàñíî-ðàñõîäÿùåéñÿ D0 â ïîëüçó JT2sub è

ïèí÷åé CT2
0,i, i = 1, 2, 3. Ïðè ýòîì CT2

0,IRD îòíîñèòñÿ ê ÊÝÄ-÷àñòè ïåòëåâîé

ïîïðàâêè, â òî âðåìÿ êàê JT2sub è òðè ïèí÷à C
T2
0,1−3 îòíîñÿòñÿ ê ÷èñòî ñëàáîé

÷àñòè ÝÑ ïåòëåâûõ ïîïðàâîê:

(
T 2 +m2

d

)
D0(−m2

d,−m2
u,−M 2

W
, 0, Q2, T 2;md, 0,mu,md) =

= C0(−m2
d,−m2

u, Q
2;md, 0,mu)−

−JT2sub(Q2, P 2,M2
W

) +
T 2

Q2
C0(0,−m2

d, T
2;md,md, 0) +

+
T 2 +M 2

W

Q2
C0(−m2

u,−M 2
W
, T 2; 0,mu,md)

+
Q2 +M 2

W

Q2
C0(0,−M 2

W
, Q2;md,md,mu).

Äëÿ òîïîëîãèè áîêñîâ T4 ñîîòâåòñòâóþùèå ôóíêöèè èíòåðïðåòèðóþò-

ñÿ àíàëîãè÷íî.

6.5. Òîïîëîãèè T1, T3

• Îïðåäåëåíèå ôóíêöèé JT1,T3
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Äëÿ ïðîöåññà ud̄→ Wγ áîêñîâñêèå äèàãðàììû òîïîëîãèé T1, T3 ïîêà-

çàíû íà ðèñ. 6.1. Òàê æå êàê è â òîïîëîãèÿõ T2, T4 îíè áûâàþò ïðÿìîãî è

ïåðåêðåñòíîãî òèïà.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèè JT1 ìû èìååì:

iπ2JT1 = µ4−n
∫
dnq

2(q + p1 + p2)p1

d0(MW)d1(mu)d2(0)d3d(MW)
.

Èç-çà ïîÿâëåíèÿ ìàññû ôîòîíà mγ = 0 â ñïèñêå àðãóìåíòîâ âûðàæåíèÿ äëÿ

Juni, èñïîëüçóåòñÿ ïðåäåë

J0
uni(P

2
1 , P

2
2 ;m1, 0,m3,m4) = lim

m2→0
Juni(P

2
1 , P

2
2 ;m1,m2,m3,m4),

ÿâíîå âûðàæåíèå êîòîðîãî ïðèâîäèòñÿ ðàíåå.

Äëÿ ïðÿìîé ôóíêöèè JT1 ñïèñîê àðãóìåíòîâ â óíèâåðñàëüíîé ôóíê-

öèè J0
uni òàêîâ:

JT1 = J0
uni(Q

2, T 2;MW , 0,MW ,mu).

Äëÿ ïîïåðå÷íîãî êàíàëà òîïîëîãèè T3 îïðåäåëåíèå ñëåäóþùåå:

iπ2JT3 = µ4−n
∫
dnq

−2qp2

d0(0)d1(md)d2(MW)d3c(MW)
,

è â òåðìèíàõ J0
uni ìû èìååì:

JT3 = J0
uni(Q

2, U2;MW , 0,MW ,md).

• JT1,T3 êàê ôóíêöèÿ D0 è C0.

Âûïîëíÿÿ ñòàíäàðòíóþ ðåäóêöèþ Ïàññàðèíî�Âåëüòìàíà, âûðàæàåì

JT1,T3 â òåðìèíàõ ñîîòâåòñòâóþùèõ D0- è C0-ôóíêöèé:

JT1 =
(
Q2 +M 2

W

)
D0(−m2

d,−m2
u,−M 2

W
, 0, Q2, T 2;MW ,mu, 0,MW)−

−C0(−m2
u,−M 2

W
, T 2;mu, 0,MW)

+C0(−M 2
W
, 0, Q2; 0,MW ,MW)
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è

JT3 =
(
Q2 +M 2

W

)
D0(−m2

d,−m2
u,−M 2

W
, 0, Q2, U2;MW ,mu, 0,MW)−

−C0(−M 2
W
,−m2

d, U
2;MW , 0,md)

+C0(0,−M 2
W
, Q2;MW ,MW , 0).

Îïÿòü æå, ïåðâîå ñîîòíîøåíèå ïîëó÷åíî òî÷íî ñ óäåðæàíèåì âñåõ

ìàññ, â òî âðåìÿ êàê âî âòîðîì ñîîòíîøåíèè ïðåíåáðåãàåì âêëàäàìè

m2
u,d/Q

2.

• Âû÷òåííûå ôóíêöèè JT1,3sub .

Òîëüêî îäèí äîïîëíèòåëüíûé ïèí÷ äîëæåí áûòü äîáàâëåí ê ñîîòíîøå-

íèÿì JT1,3 äëÿ òîãî, ÷òîáû ñîêðàòèòü îñòàâøóþñÿ ìàññîâóþ ñèíãóëÿðíîñòü:

JT1sub =
(
Q2 +M 2

W

)
D0(−m2

d,−m2
u,−M 2

W
, 0, Q2, T 2;MW ,mu, 0,MW)−

−C0(−m2
u,−M 2

W
, T 2;mu, 0,MW) + C0(−M 2

W
, 0, Q2; 0,MW ,MW)−

− Q2

T 2 +M 2
W

C0(−m2
u,−m2

d, Q
2; 0,mu,MW)

è

JT3sub =
(
Q2 +M 2

W

)
D0(−m2

d,−m2
u, 0,−M 2

W
, Q2, U2; 0,md,MW ,MW)−

−C0(−M 2
W
,−m2

d, U
2;MW , 0,md) + C0(0,−M 2

W
, Q2;MW ,MW , 0)−

− Q2

U 2 +M 2
W

C0(−m2
u,−m2

d, Q
2;MW ,md, 0).

• Ïèí÷è òîïîëîãèé T1 è T3

Äëÿ òîïîëîãèé T1 è T3 ïîêàçûâàåì òîëüêî òå òðè äèàãðàììû ïèí-

÷åé, êîòîðûå âõîäÿò â âûðàæåíèÿ äëÿ âû÷òåííûõ ôóíêöèé Jsub è äàþò

òî÷íûå âûðàæåíèÿ òîëüêî äëÿ îäíîãî èíôðàêðàñíî êîíå÷íîãî è ìàññîâî-

ñèíãóëÿðíîãî ïèí÷à CT1
0,2. Ôóíêöèÿ C

T1
0,1 ÿâëÿåòñÿ èíôðàêðàñíîé è íå èìååò

ìàññîâûõ ñèíãóëÿðíîñòåé.
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u
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Ðèñ. 6.6: Äèàãðàììû ïèí÷åé äëÿ òîïîëîãèè òèïà áîêñ T1.

d̄
γ

W

Wd

u γ

CT3
0,IRD

u

d̄

W

γ

γ

W

W

CT3
0,1

u

d̄

W

γ

γ

d

W

CT3
0,2

Ðèñ. 6.7: Äèàãðàììû ïèí÷åé äëÿ òîïîëîãèè òèïà áîêñ T3.

Ïèí÷è òîïîëîãèè T1 (Ðèñ.6.6):

CT1
0,IRD = C0(−m2

u,−M 2
W
, T 2;mu, 0,MW),

CT1
0,1 = C0(−M 2

W
, 0, Q2; 0,MW ,MW),

CT1
0,2 = C0(−m2

u,−m2
d, Q

2; 0,mu,MW) =

=
1

Q2

[
ln

(
−Q2

M 2
W

)
ln

(
Q2 +M 2

W
− iε

M 2
W

)
+ Li2

(
Q2 +M 2

W
− iε

M 2
W

)
− ζ(2)

]
.

Ïèí÷è òîïîëîãèè T3 (Ðèñ.6.7):

CT3
0,IRD = C0(−M 2

W
,−m2

d, U
2;MW , 0,md),

CT3
0,1 = C0(0,−M 2

W
, Q2;MW ,MW , 0),

CT3
0,2 = C0(−m2

u,−m2
d, Q

2;MW ,md, 0).

Òî÷íîå âûðàæåíèå äëÿ ïèí÷à CT3
0,2 ïîëó÷àåòñÿ èç C

T1
0,2 çàìåíîé md ↔ mu.

• Çàêëþ÷èòåëüíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ ôóíêöèè JT1,T3sub

Çäåñü ñðàáàòûâàåò òàêàÿ æå òåõíèêà, êîòîðàÿ áûëà ðåàëèçîâàíà â

ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, íî òåïåðü äëÿ ôóíêöèé JT1,T3sub . Òåïåðü ðàññìàòðèâàåì
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òîëüêî îäèí ìàññîâî ñèíãóëÿðíûé ïèí÷ CT1,T3
0,2 , è óðàâíåíèå ìåæäó ôóíêöèåé

J è âû÷òåííîé Jsub èìååò âèä:

J
T1,3
sub = JT1,3 − Q2

T 2 +M 2
W

C
T1,3
0,2 .

Ïîäñòàâëÿþòñÿ ôóíêöèè JT1,T3 è CT1,T3
0,2 , âû÷èñëÿþòñÿ ïðåäåëû ïî ìàñ-

ñàì md → 0 è mu → 0, è ïîëó÷àåòñÿ êîìïàêòíûé îòâåò:

JT1,T3sub (Q2, P 2,M2
W

) =
1

Q2 +M 2
W

[
−Li2

(
− Q2

M 2
W
− iε

)
+ ζ(2)

]
+

+
1

P 2 +M 2
W

{
ln

(
−M

2
W
− iε
P 2

)
ln

(
P 2 +M 2

W

M 2
W

)
+

+2 ln

(
Q2 +M 2

W
− iε

M 2
W

)
ln

(
P 2 +M 2

W

M 2
W

)
−

− ln

(
Q2 +M 2

W
− iε

M 2
W

)
ln

(
−Q2

M 2
W

)
−

−Li2

(
Q2 +M 2

W
− iε

M 2
W

)
− Li2

(
P 2 +M 2

W

M 2
W
− iε

)
+ ζ(2)

}
.

Äàëåå îïÿòü âîññòàíàâëèâàåòñÿ ñïèñîê ôèçè÷åñêèõ àðãóìåíòîâ P 2 =

T 2 äëÿ òîïîëîãèè T1 è P 2 = U 2 äëÿ òîïîëîãèè T3. Ïîäîáíî ïðåäûäóùèì

âû÷èñëåíèÿì, îãðàíè÷èâàåìñÿ êèíåìàòèêîé s-êàíàëà � êîãäà Q2 < 0 è P 2 >

0 � äëÿ çàïèñè çàêëþ÷èòåëüíîãî âûðàæåíèÿ.

6.6. Òîïîëîãèè T6, T6′

• Îïðåäåëåíèå ôóíêöèé JT6, T6′

Áîêñîâñêèå äèàãðàììû äëÿ òîïîëîãèé T6, T6 äëÿ ïðîöåññà ud̄ → Wγ

ïîêàçàíû íà Ðèñ.6.3. Îáå äèàãðàììû ÿâëÿþòñÿ äèàãðàììàìè ïðÿìîãî òèïà

(ðàçëè÷àþòñÿ òîëüêî îáìåíîì âèðòóàëüíîé ÷àñòèöû γ ↔ W ), è, ñëåäîâà-

òåëüíî, ñîîòíîøåíèÿ áóäóò òî÷íûìè ïî âñåì ìàññàì.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèè JT6 ìû èìååì:

iπ2JT6 = µ4−n
∫
dnq

2(q + p1 + p2)p1

d0(mu)d1(mu)d2(0)d3d(MW)
.
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Ôóíêöèÿ JT6 âûðàæàåòñÿ ÷åðåç óíèâåðñàëüíóþ ôóíêöèþ J0
uni ñëåäóþ-

ùèì îáðàçîì:

JT6 = Juni(U
2, T 2;MW ,md,mu,mu).

Äëÿ JT6′ îïðåäåëåíèå èìååò âèä

iπ2JT6′ = µ4−n
∫
dnq

2(q + p1 + p2 + p3)(−p1)

d0(md)d1(md)d2(MW)d3d(0)
,

÷òî â òåðìèíàõ óíèâåðñàëüíîé ôóíêöèè

JT6′ = Juni(T
2, U2;MW ,mu,md,md).

• JT6,T6′ êàê ôóíêöèÿ D0 è C0.

Ïîñëå ïðîöåäóðû ñòàíäàðòíîé ðåäóêöèè Ïàññàðèíî�Âåëüòìàíà, ôóíê-

öèè JT6,T6′ âûðàæàþòñÿ ÷åðåç ñîîòâåòñòâóþùèå D0- è C0-ôóíêöèè:

JT6 =
(
U 2 +m2

u

)
D0

(
0,−m2

u,−M 2
W
,−m2

d, U
2, T 2;mu,mu, 0,MW

)
−

−C0

(
−m2

u,−M 2
W
, T 2;mu, 0,MW

)
+ C0

(
−M 2

W
,−m2

d, U
2; 0,MW ,mu

)
è

JT6′ =
(
T 2 +m2

d

)
D0

(
0,−m2

u,−M 2
W
,−m2

d, U
2, T 2;md,md,MW , 0

)
−C0

(
−M 2

W
,−m2

d, U
2;MW , 0,md

)
+ C0

(
−m2

u,−M 2
W
, T 2;md,MW , 0

)
.

• Âû÷òåííàÿ JT6,6′sub ôóíêöèÿ.

Âû÷òåííàÿ J
T6,6′

sub ôóíêöèÿ äà¼òñÿ âûðàæåíèÿìè:

JT6sub =
(
U 2 +m2

u

)
D0

(
0,−m2

u,−M 2
W
,−m2

d, U
2, T 2;mu,mu, 0,MW

)
−C0(−m2

u,−M 2
W
, T 2;mu, 0,MW) + C0(−M 2

W
,−m2

d, U
2; 0,MW ,mu)

− U 2

M 2
W

+ T 2
C0(0,−m2

u, U
2;mu,mu, 0)

− T 2

M 2
W

+ T 2
C0(0,−m2

d, T
2;mu,mu,MW)
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è

J
T6′
sub =

(
T 2 +m2

d

)
D0(0,−m2

u,−M 2
W
,−m2

d, U
2, T 2;md,md,MW , 0)−

−C0(−M 2
W
,−m2

d, U
2;MW , 0,md) + C0(−m2

u,−M 2
W
, T 2;md,MW , 0)−

− T 2

M 2
W

+ U 2
C0(0,−m2

d, T
2;md,md, 0)−

− U 2

M 2
W

+ U 2
C0(0,−m2

u, U
2;md,md,MW).

Çäåñü âíîâü ïîêàçàíû âñå ÷åòûðå ïèí÷à äëÿ âû÷òåííûõ J
T6,6′

sub -

ôóíêöèé.

• Ïèí÷è òîïîëîãèé T6 è T6′

Ïèí÷è òîïîëîãèè T6 (Ðèñ.6.8) ñîîòâåòñòâóþò ñëåäóþùèì C0-

ôóíêöèÿì:

CT6
0,IRD = C0(−m2

u,−M 2
W
, T 2;mu, 0,MW),

CT6
0,1 = C0(−M 2

W
,−m2

d, U
2; 0,MW ,mu),

CT6
0,2 = C0(0,−m2

u, U
2;mu,mu, 0),

CT6
0,3 = C0(0,−m2

d, T
2;mu,mu,MW) =

=
1

T 2

[
1

2
ln2

(
T 2 +M 2

W

M 2
W

)
+ ln

(
T 2 +M 2

W

M 2
W

)
ln

(
M 2

W

m2
u

)
− Li2

(
T 2

T 2 +M 2
W

)]
.

γ

d

W

u

γ

W

u

CT6
0,IRD

u

γ

γ

u

W

W

d
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γ

γ
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Ðèñ. 6.8: Äèàãðàììû ïèí÷åé äëÿ òîïîëîãèè òèïà áîêñ T6.

Ôóíêöèÿ CT6
0,1 ñâîáîäíà îò ìàññîâûõ ñèíãóëÿðíîñòåé, òî÷íîå âûðàæå-

íèå äëÿ CT6
0,2 àíàëîãè÷íî äëÿ C

T2
0,2. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå äàåì òî÷íîå âûðàæå-

íèå òîëüêî äëÿ CT6
0,3.
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Ðèñ. 6.9: Äèàãðàììû ïèí÷åé äëÿ òîïîëîãèè òèïà áîêñ T6′.

Ïèí÷è òîïîëîãèè T6′ (Ðèñ.6.9) ñîîòâåòñòâóþò C0-ôóíêöèÿì ñ àðãóìåí-

òàìè, êîòîðûå ïîìåíÿëèñü ìåñòàìè:

C
T6′
0,IRD = C0(−M 2

W
,−m2

d, U
2;MW , 0,md),

C
T6′
0,1 = C0(−m2

u,−M 2
W
, T 2;md,MW , 0),

C
T6′
0,2 = C0(0,−m2

d, T
2;md,md, 0),

C
T6′
0,3 = C0(0,−m2

u, U
2;md,md,MW).

ßâíîå âûðàæåíèå äëÿ ïèí÷à CT6′
0,3 ïîëó÷àåòñÿ èç CT6

0,3 çàìåíàìè T
2 → U 2 è

md ↔ mu.

• Çàêëþ÷èòåëüíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ ôóíêöèé JT6,T6′sub

Ñîîòíîøåíèå ìåæäó ôóíêöèåé J è âû÷òåííîé Jsub â ýòîì ñëó÷àå ïðè-

íèìàåò âèä:

JT6sub = JT6 − U 2

M 2
W

+ T 2
CT6

0,2 −
T 2

M 2
W

+ T 2
CT6

0,3.

Ïîñëå ïîäñòàíîâêè åå ñîñòàâëÿþùèõ, à òàêæå ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå

ïðåäåëû md → 0 è mu → 0, ïîëó÷àåì î÷åíü êîðîòêèé îòâåò:

JT6sub(T 2, U2,MW) =
1

M 2
W

+ U 2

[
1

2
ln2

(
M 2

W

U 2

)
+ 3Li2(1)

]
+

+
1

M 2
W

+ T 2

[
1

2
ln2

(
M 2

W

U 2

)
− ln2

(
M 2

W
+ T 2

U 2

)
− 3Li2(1)

]
.

Çäåñü âîññòàíîâëåí ñïèñîê ôèçè÷åñêèõ àðãóìåíòîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ

òîïîëîãèè T6. Îòâåò äëÿ òîïîëîãèè T6′ ïîëó÷àåòñÿ çàìåíîé T 2 ↔ U 2. Âû-
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ðàæåíèå ñ÷èòàåòñÿ äëÿ s-êàíàëüíîé êèíåìàòèêè, ãäå T 2 > 0 è U 2 > 0, è

ÿâëÿåòñÿ äåéñòâèòåëüíûì (íå èìååò ìíèìîé ÷àñòè).

Êàê îáû÷íî, ìîæíî ïîìåíÿòü ïîðÿäîê âû÷èñëåíèé äëÿ òîãî, ÷òîáû

èñêëþ÷èòü èíôðàêðàñíî-ðàñõîäÿùååñÿ D0, à çàòåì ïåðåðàñïðåäåëèòü C0.

6.7. Ñâîáîäíûå îò ìàññîâûõ ñèíãóëÿðíîñòåé êîìáèíàöèè D0, C0

Âòîðîé ñïîñîá , ïðèìåíÿåìûé êî âñåì øåñòè áîêñîâñêèì òîïîëîãè-

ÿì ñ âèðòóàëüíîé ôîòîííîé ëèíèåé, â êîíå÷íîì èòîãå ïðèâîäèò ê ñîêðà-

ùåíèþ ìíîãèõ, íî íå âñåõ ìàññîâî-ñèíãóëÿðíûõ CTj
0,i-ôóíêöèé. Îñòàâøèåñÿ

ìàññîâî-ñèíãóëÿðíûå C0 ñîêðàùàþòñÿ ïîñëå íàáëþäåíèÿ òîãî, ÷òî íåêîòî-

ðûå ëèíåéíûå êîìáèíàöèè D0 (ñâÿçàííûå ñ áîêñàìè, èìåþùèìè âèðòóàëü-

íûé Z âìåñòî âèðòóàëüíîãî ôîòîíà) è C0 íå ñîäåðæàò ìàññîâûõ ñèíãóëÿð-

íîñòåé. Ñîîòíîøåíèÿ ïðîâåðèëè ÷èñëåííî ñ ïîìîùüþ LoopTools è îáíàðó-

æèëè, ÷òî ÷åòûðå ñëåäóþùèå êîìáèíàöèè ñõîäÿòñÿ ê ñòàáèëüíîìó ïðåäåëó,

êîãäà mu → 0 è/èëè md → 0:

Cd0,c0(Q
2, T 2) = (Q2T 2 +Q2M 2

Z
+M 2

W
M 2

Z
)×

×D0(−m2
d,−m2

u,−M 2
W
, 0, Q2, T 2;md,MZ,mu,md)−

−T 2C0(0,−m2
d, T

2;md,md,MZ)−

−(MW +Q2) C0(0,−M 2
W
, Q2;md,md,mu);

Cd0,c0(Q
2, U2) = (Q2U 2 +Q2M 2

Z
+M 2

W
M 2

Z
)×

×D0(−m2
d,−m2

u, 0,−M 2
W
, Q2, U2;md,MZ,mu,mu)−

−U 2C0(0,−m2
u, U

2;mu,mu,MZ)−

−(Q2 +MW) C0(0,−M 2
W
, Q2;mu,mu,md);
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Cd0,c0(T
2, U2) = (T 2U 2 +M 2

W
U 2 +M 2

Z
T 2)×

×D0(0,−m2
u,−M 2

W
,−m2

d, U
2, T 2;mu,mu,MZ,MW)−

−U 2C0(0,−m2
u, U

2;mu,mu,MZ)−

−T 2C0(0,−m2
d, T

2;mu,mu,MW);

Cd0,c0(U
2, T 2) = (T 2U 2 +M 2

W
U 2 +M 2

Z
T 2)×

×D0(0,−m2
u,−M 2

W
,−m2

d, U
2, T 2;md,md,MW ,MZ)−

−T 2C0(0,−m2
d, T

2;md,md,MZ)−

−U 2C0(0,−m2
u, U

2;md,md,MW).

Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà íåòðèâèàëüíûå êèíåìàòè÷åñêèå êîýô-

ôèöèåíòû ïåðåä D0-ôóíêöèÿìè. Èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ôóíêöèÿ-

ìè J è Jsub , èñêëþ÷àåì ÷åòûðå D0-ôóíêöèè â ïîëüçó C0-ôóíêöèé (ìàññîâî

ñèíãóëÿðíûõ) è êîìáèíàöèé Cd0,c0 (êîòîðûå ñâîáîäíû îò ìàññîâûõ ñèíãó-

ëÿðíîñòåé). Ìîæíî ïðîâåðèòü, ÷òî âñå 12 ìàññîâî-ñèíãóëÿðíûõ C0-ôóíêöèé

ñîêðàùàþòñÿ â ïîëíîì âûðàæåíèè äëÿ NLO PW ÷àñòè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ

ïðîöåññà ud→ Wγ. Çàìå÷àòåëüíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî ìàññîâî-

ñèíãóëÿðíûå C0-ôóíêöèè èñ÷åçàþò â öåëîì, ò. å. áåç ïîäñòàíîâêè èõ ÿâíûõ

âûðàæåíèé.

6.8. ×èñëåííûå ðåçóëüòàòû

Â ýòîì ðàçäåëå ïðèâåäåì ñðàâíåíèå ðåàëüíûå è ìíèìûå ÷àñòè ôóíê-

öèè JTisub ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ÷àñòÿìè, êîòîðûå âû÷èñëåíû ñ èñïîëüçîâàíè-

åì ïàêåòà LoopTools [44].

Â ïðèâåäåííûõ íèæå òàáëèöàõ ðåçóëüòàòû SANC ïðåäñòàâëåíû â ïåð-

âûõ ñòðîêàõ, à ñîîòâåòñòâóþùèå ÷èñëà LoopTools âî âòîðûõ ñòðîêàõ.

×èñëà ïðèâåäåíû äëÿ äâóõ çíà÷åíèé s (â ÃýÂ2) è äëÿ òðåõ çíà÷åíèé

cosϑ.
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Êàê âèäíî èç Òàáëèöû 6.1, ïîëó÷åíî ñîãëàñèå îò 7 äî 12 ðàçðÿäîâ äëÿ

ðåàëüíûõ è ìíèìûõ ÷àñòåé.

Êàê âèäíî èç Òàáëèöû 6.2, îïÿòü ïîëó÷àåì ñîãëàñèå â 10�12 ðàçðÿäîâ

äëÿ ôóíêöèé J
T6,6′

sub , êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ âåùåñòâåííûìè äëÿ òîïîëîãèè T6 è

T6′.

Êàê âèäíî èç Òàáëèöû 6.3, ñóùåñòâóåò ñîãëàñèå â 11�12 ðàçðÿäàõ äëÿ

ðåàëüíûõ è ìíèìûõ ÷àñòåé òîïîëîãèé T1 è T3.

×èñëåííîå ñðàâíåíèå ñ áèáëèîòåêîé LoopTools ìîæåò áûòü ïðîâåðåíî

ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíûõ ïàêåòîâ SANC.

Ñîçäàí ïàêåò JAWAudWA.F, êîòîðûé ñâÿçàí ñ âíåäðåíèåì ôóíêöèé JTi.

Äëÿ èíôðàêðàñíûõ è ìàññîâûõ ñèíãóëÿðíîñòåé, âîçíèêàþùèõ ó

÷åòûðåõ-òî÷å÷íûõ ôóíêöèé áîêñîâñêèõ äèàãðàìì ñ âíóòðåííåé ôîòîííîé

ëèíèåé, ñîåäèíÿþùåé äâå âíåøíèå ëèíèè íà ìàññîâîé ïîâåðõíîñòè, ðàñ-

ñìîòðèì êîíöåïöèþ íà ïðèìåðå ïðîöåññà ud→ Wγ.

Ïðåäûäóùèå èññëåäîâàíèÿ ðàñ÷åòà äèàãðàìì òàêîãî êëàññà [27], [42],

ãäå áûë ïåðâîíà÷àëüíî ïðåäëîæåí îáùèé ïîäõîä ê ýòîé ïðîáëåìå.

Ýòîò ïîäõîä ñîñòîèò èç òðåõ ýòàïîâ. Íà ïåðâîì ýòàïå ââîäèì íî-

âûé êëàññ âñïîìîãàòåëüíûõ ôóíêöèé J , êîòîðûå ñâÿçàíû ñ ðåäóêöèåé

Ïàññàðèíî�Âåëüòìàíà [26] ñêàëÿðíûõ è âåêòîðíûõ èíòåãðàëîâ. Ïî ïîñòðî-

åíèþ J-ôóíêöèè ñâîáîäíû îò èíôðàêðàñíûõ îñîáåííîñòåé è ÿâëÿþòñÿ äî-

ñòàòî÷íî ïðîñòûìè äëÿ ïîñëåäóþùåãî èíòåãðèðîâàíèÿ ïî òðåì ôåéíìàíîâ-

ñêèì ïàðàìåòðàì z, x, y, ÷òî ïðèâîäèò ê êîìïàêòíîìó è òî÷íîìó ðåçóëüòàòó

â òåðìèíàõ äèëîãàðèôìè÷åñêèõ ôóíêöèé. J-ôóíêöèÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, ìî-

æåò áûòü ïîäâåðãíóòà ñòàíäàðòíîé ðåäóêöèè Ïàññàðèíî�Âåëüòìàíà, ïðèâî-

äÿùåé ê ëèíåéíûì êîìáèíàöèÿì ñòàíäàðòíûõ D0- è C0-ôóíêöèé, êîòîðûå

ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû, ÷òîáû èñêëþ÷èòü ñëîæíóþ èíôðàêðàñíî ðàñõî-

äÿùóþñÿ D0-ôóíêöèþ â ïîëüçó ôóíêöèè J è ïðîñòîé òðåõòî÷å÷íîé èíôðà-

êðàñíî ðàñõîäÿùåéñÿ C0-ôóíêöèè.
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Â öåëîì, ÿâíûé âèä ôóíêöèè J íå ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíûì, à çàâèñèò

îò êîíêðåòíîé òîïîëîãèè èíôðàêðàñíî ðàñõîäÿùèõñÿD0-ôóíêöèé ïðîöåññà.

Âñòðå÷àþòñÿ øåñòü ðàçëè÷íûõ òîïîëîãèé èíôðàêðàñíî ðàñõîäÿùèõ-

ñÿ äèàãðàìì òèïà áîêñ , êîòîðûå âîçíèêàþò â àíàëèòè÷åñêèõ âû÷èñëåíèÿõ

J-ôóíêöèè â ïðîöåññå ud→ Wγ. ×òîáû óïðîñòèòü àíàëèòè÷åñêèå ðàñ÷åòû,

íàøëè ñïîñîá ïðåäñòàâèòü óíèâåðñàëüíóþ ôóíêöèþ ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíî-

ãî ìåòîäà, âûáèðàÿ äâà 4-âåêòîðà è ïàðàìåòðû Ôåéíìàíà â îïðåäåëÿþùåì

âûðàæåíèè äëÿ ôóíêöèè J , êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü

ïîäûíòåãðàëüíîé ôóíêöèè J ïî îäíîìó èç ïåðåìåííûõ èíòåãðèðîâàíèÿ x.

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àåì âûðàæåíèå äëÿ J â òåðìèíàõ óíèâåðñàëü-

íîé âñïîìîãàòåëüíîé ôóíêöèè Juni(P
2
1 , P

2
2 ;m1,m2,m3,m4). Ýòî ïîçâîëÿåò

ïîëó÷èòü ÿâíîå âûðàæåíèå äëÿ ðàçëè÷íûõ òîïîëîãèé ïðîñòûì ïîâîðîòîì

àðãóìåíòîâ âñïîìîãàòåëüíîé ôóíêöèè. Ýòî íîâûé øàã ïî ñðàâíåíèþ ñ íà-

øèìè ïðåäûäóùèìè ðàáîòàìè ïî J-ôóíêöèÿì.

Âòîðûì øàãîì ÿâëÿåòñÿ òèïè÷íûé ïîäõîä â SANC äëÿ J-ôóíêöèé: äëÿ

êàæäîé Juni ñòðîèì ñîîòâåòñòâóþùèå âû÷òåííûå Jsub-ôóíêöèè, ñâîáîäíûå

îò ìàññîâûõ îñîáåííîñòåé, êîòîðûå ïåðåøëè íà êàêîé-òî äðóãîé íàáîð ìàñ-

ñîâî ðàñõîäÿùèõñÿ C0-ôóíêöèé. ×àñòü èç ïîñëåäíèõ C0-ôóíêöèé ñîêðàùà-

åòñÿ íà ýòîì ýòàïå.

Òðåòèé øàã çàêëþ÷àåòñÿ â êîìáèíèðîâàíèè ÷åòûðåõ îñòàâøèõñÿ ìàñ-

ñîâî ðàñõîäÿùèõñÿ D0-ôóíêöèé ñî âñåìè îñòàâøèìèñÿ ìàññîâî ñèíãóëÿð-

íûìè C0-ôóíêöèÿìè. Ýòè êîìáèíàöèè Cd0,c0 ñíîâà ñâîáîäíû îò ìàññîâûõ

ñèíãóëÿðíîñòåé, è âñå 12 ìàññîâî ðàñõîäÿùèõñÿ C0-ôóíêöèé çàäà÷è ñîêðà-

ùàþòñÿ.

Òàêîé ïîäõîä ïðèâîäèò ê êîìïàêòíûì àíàëèòè÷åñêèì ðåçóëüòàòàì,

ïîçâîëÿåò âûïîëíèòü ñòàáèëüíûé è áûñòðûé ÷èñëåííûé ðàñ÷åò è èçáåæàòü

áîëüøèõ ÷èñëåííûõ ñîêðàùåíèé ìåæäó îòäåëüíûìè âêëàäàìè.
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Òàáë. 6.1: Ñðàâíåíèå ðåàëüíûõ è ìíèìûõ ÷àñòåé ôóíêöèè JT2sub ìåæäó ðå-

çóëüòàòàìè SANC è LoopTools, ðàññ÷èòàííûìè äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé s

è cosϑ. ÌàññàMW = 80 ÃýÂ (äëÿ òîïîëîãèè T4 ñòðîêè ±0.999 äîëæíû áûòü

ïåðåñòàâëåíû)

cosϑ s = 104 GeV 2

Re Im

-0.999 6.53638473617E-08 -1.13107515511E-07

6.53638447452E-08 -1.13107515739E-07

0 9.73334338213E-05 -1.24690402239E-04

9.73334338175E-05 -1.24690402239E-04

0.999 8.28985241530E-04 -2.80233766861E-04

8.28985239959E-04 -2.80233766861E-04

cosϑ s = 106 GeV 2

Re Im

-0.999 3.89750326994E-11 -3.12226209474E-09

3.89750340292E-11 -3.12226209489E-09

0 5.48800329682E-07 -4.31508792787E-06

5.48800329683E-07 -4.31508792787E-06

0.999 5.40166075955E-05 -3.12695141375E-05

5.40166075954E-05 -3.12695141375E-05
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Òàáë. 6.2: Ñðàâíåíèå âåùåñòâåííîé ÷àñòè ôóíêöèè JT6sub ìåæäó ðåçóëüòàòàìè

SANC è LoopTools, âû÷èñëåííûìè äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé s è cosϑ;MW =

80 ÃýÂ (äëÿ òîïîëîãèè T6′ ñòðîêè ±0.999 äîëæíû áûòü ïåðåñòàâëåíû)

cosϑ s = 104 GeV 2 s = 106 GeV 2

Re Re

-0.999 -2.86644118212E-04 -2.43416713242E-03

-2.86644118211E-04 -2.43416713242E-03

0 -8.41693567906E-05 3.76366826830E-05

-8.41693567907E-05 3.76366826830E-05

0.999 1.40586637158E-03 1.12954414152E-03

1.40586637160E-03 1.12954414152E-03
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Òàáë. 6.3: Ñðàâíåíèå ðåàëüíûõ è ìíèìûõ ÷àñòåé ôóíêöèè JT1sub ìåæäó ðå-

çóëüòàòàìè SANC è LoopTools, âû÷èñëåííûìè äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé s è

cosϑ. Ìàññà M SSSW = 80.4 ÃýÂ (äëÿ òîïîëîãèè T3 ñòðîêè ±0.999 äîëæíû

áûòü ïåðåñòàâëåíû)

cosϑ s = 104 GeV 2

Re Im

-0.999 1.85671149365E-04 2.50678493204E-04

1.85671149365E-04 2.50678493205E-04

0 2.36366656601E-04 3.69642886168E-04

2.36366656601E-04 3.69642886168E-04

0.999 3.27769575491E-04 5.99387751646E-04

3.27769575491E-04 5.99387751646E-04

cosϑ s = 106 GeV 2

Re Im

-0.999 1.42521459789E-05 9.82990632508E-08

1.42521459789E-05 9.82990632508E-08

0 3.20290753820E-05 -6.95783750976E-06

3.20290753820E-05 -6.95783750976E-06

0.999 -1.50514580606E-03 2.22442249799E-03

-1.50514580606E-03 2.22442249799E-03
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Çàêëþ÷åíèå

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû çàêëþ÷àþòñÿ â ñëåäóþùåì.

Ðàçðàáîòàíà è ðåàëèçîâàíà âû÷èñëèòåëüíàÿ ñðåäà ïðîöåäóð â ñèñòåìå

SANC äëÿ ðàñ÷åòà ñïèðàëüíûõ àìïëèòóä, ñå÷åíèé ïðîöåññîâ è øèðèí ðàñïà-

äîâ ÷åòûðåõ-áîçîííîé ôèçèêè â Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè.

Ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ íà îäíîïåòëåâîì óðîâíå òî÷íî-

ñòè â ìóëüòèêàíàëüíîì ïîäõîäå äëÿ ñïèðàëüíûõ àìïëèòóä, ñå÷åíèé ïðîöåñ-

ñîâ è øèðèí ðàñïàäîâ ñëåäóþùèõ ïðîöåññîâ: γγ → γγ, γγ → γZ, Z → γγγ,

γγ → ZZ.

Ñîçäàíû àâòîíîìíûå àíàëèòè÷åñêèå è ôîðòðàííûå ìîäóëè âû÷èñëå-

íèÿ ñå÷åíèé è øèðèíû ðàñïàäà ÷åòûðåõ-áîçîííûõ ïðîöåññîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ

÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ è òùàòåëüíîãî ñðàâíåíèÿ ñ äðóãèìè ïðîãðàììíûìè

ïðîäóêòàìè è ëèòåðàòóðîé.

Ðåàëèçîâàíî âû÷èñëåíèå ïðîöåññà ud̄ → W+γ íà ïàðòîííîì óðîâíå,

íàéäåí îáùèé ìåòîä âû÷èñëåíèÿ âñïîìîãàòåëüíûõ ôóíêöèé J òèïà

Ïàññàðèíî�Âåëüòìàíà.
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