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ÎÁÙÀß ÕÀ�ÀÊÒÅ�ÈÑÒÈÊÀ �ÀÁÎÒÛÀêòóàëüíîñòü òåìû èññëåäîâàíèé.Ñòàíäàðòíàÿ ìîäåëü (ÑÌ) �óíäàìåíòàëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé ýëåìåíòàðíûõ÷àñòèö, íåñìîòðÿ íà õîðîøî èçâåñòíóþ êðèòèêó è ïåðâûå ñâèäåòåëüñòâà âûõîäà çàåå ïðåäåëû, îáíàðóæåííûå â íåéòðèííûõ ýêñïåðèìåíòàõ, ïðîäîëæàåò îñòàâàòüñÿåäèíñòâåííûì �óíäàìåíòîì ïðåöèçèîííûõ òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ, íåîáõîäèìûõäëÿ êîððåêòíîé èíòåðïðåòàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.Âàæíàÿ ðîëü âûñîêîòî÷íûõ òåîðåòè÷åñêèõ ïðåäñêàçàíèé â �èçèêå âûñîêèõýíåðãèé èçâåñòíà ñî âðåìåí ýêñïåðèìåíòîâ íà LEP1 è LEP2, ãäå òî÷íîñòü èçìå-ðåíèé çíà÷èòåëüíî ïðåâûñèëà 0.1% è 1% ñîîòâåòñòâåííî. Âî âðåìåíà LEP ïðåöè-çèîííûå ðàñ÷åòû, â îñíîâíîì, ïðîâîäèëèñü äëÿ ïðîâåðêè ÑÌ. Åùå áîëüøàÿ òî÷-íîñòü ïîòðåáóåòñÿ íà áóäóùèõ ýëåêòðîííûõ ëèíåéíûõ óñêîðèòåëÿõ (ISCLC, CLIC)è ìþîííûõ �àáðèêàõ. Íà íåäàâíî ââåäåííîì â ýêñïëóàòàöèþ àäðîííîì êîëëàéäå-ðå LHC îæèäàåòñÿ òî÷íîñòü èçìåðåíèé ∼ 1% (ïî-âèäèìîìó, îãðàíè÷åííàÿ ñèñòå-ìàòèêîé äëÿ ïðîöåññîâ ñ âûñîêîé ñòàòèñòèêîé). Ýòî ïîòðåáóåò ñîîòâåòñòâóþùèõòåîðåòè÷åñêèõ ïðåäñêàçàíèé, ïî êðàéíåé ìåðå, íà óðîâíå îäíîïåòëåâûõ (NLO) ðàñ-÷åòîâ â ýëåêòðîñëàáîì ñåêòîðå (ÝÑ) ÑÌ, à â ÊÕÄ ñåêòîðå ÑÌ � äâóõïåòëåâûõ(NNLO) ïîïðàâîê.Ïðîöåäóðà âû÷èñëåíèÿ ÝÑ ðàäèàöèîííûõ ïîïðàâîê (�Ï) äîëæíà ó÷èòûâàòüñïåöè�èêó ýêñïåðèìåíòà. Ñòðîãî ãîâîðÿ, ýòà ïðîöåäóðà âîçìîæíà òîëüêî ñ ïîìî-ùüþ ìåòîäîâ Ìîíòå Êàðëî. Å¼ ìîæíî ðåàëèçîâàòü ëèøü â òåñíîì ñîòðóäíè÷åñòâåòåîðåòèêîâ è ýêñïåðèìåíòàòîðîâ, ïîýòîìó âîçíèêëî ïîíÿòèå �òåîðåòè÷åñêàÿ ïîä-äåðæêà� ýêñïåðèìåíòà. Äèññåðòàöèÿ îñíîâàíà íà ðàáîòàõ ïî òåîðåòè÷åñêîé ïîä-äåðæêå ýêñïåðèìåíòîâ �èçèêè âûñîêèõ ýíåðãèé çà ïîñëåäíèå 15 ëåò.Ïåðâàÿ ãðóïïà ýêñïåðèìåíòîâ � ãëóáîêîíåóïðóãîå ep ðàññåÿíèå (�Í�) íà óñêî-ðèòåëÿõ HERA (ýêñïåðèìåíòû H1 è ZEUS), �Í� íåéòðèíî (ýêñïåðèìåíòû NOMADè NuTeV) è óïðóãîå µe ðàññåÿíèå (ýêñïåðèìåíò SMC).Äëÿ óæå çàêîí÷èâøèõñÿ ýêñïåðèìåíòîâ íà óñêîðèòåëå HERA âû÷èñëåíèå ÊÝÄ�Ï äëÿ �Í� ep ðàññåÿíèÿ áûëî âàæíûì ïðè èçìåðåíèè ñòðóêòóðíûõ �óíêöèéïðîòîíà (êâàðêîâûõ ðàñïðåäåëåíèé PDF). Â ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ �Ï áûëè âåëè-êè è çàâèñåëè îò êèíåìàòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ, â òåðìèíàõ êîòîðûõ îïèñûâàëèñüýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå. Áûë íåîáõîäèì ó÷åò ïîïðàâîê âòîðîãî ïîðÿäêà, õîòÿáû â ïðèáëèæåíèè âåäóùèõ ëîãàðè�ìîâ. Ñîçäàííàÿ íà îñíîâå ðàáîò, âîøåäøèõ âäèññåðòàöèþ, ïðîãðàììà HECTOR àêêóìóëèðîâàëà âñå ìèðîâûå ðåçóëüòàòû â ýòîéîáëàñòè è áûëà øèðîêî âîñòðåáîâàíà è öèòèðóåìà.�ëàâíîé öåëüþ ýêñïåðèìåíòà êîëëàáîðàöèè SMC ñ ïîëÿðèçîâàííûì ìþîííûìïó÷êîì áûëî èçìåðåíèå ñïèíîâûõ ñòðóêòóðíûõ �óíêöèé, à äëÿ ýòîãî òðåáîâàëîñüòî÷íîå çíàíèå ïîëÿðèçàöèè ìþîíîâ. Äëÿ ìîíèòîðèíãà ïîëÿðèçàöèè èçìåðÿëîñüóïðóãîå µe ðàññåÿíèå, ïðî êîòîðîå áûëî èçâåñòíî, ÷òî ÊÝÄ �Ï â ïîëíîì �àçîâîìîáúåìå îêàçûâàëèñü âåñüìà çíà÷èòåëüíûìè. Åñòåñòâåííî íåîáõîäèìûìè ïðåäñòàâ-ëÿëèñü ðàñ÷åòû â ðåàëèñòè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñëîâèÿõ. Íà áàçå ðàáîò,âîøåäøèõ â äèññåðòàöèþ, 
îçäàíà ïðîãðàììà µela. Ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû µela,îñíîâàííîé íà �äåòåðìèíèñòè÷åñêîì� ïîäõîäå, áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àåÊÝÄ ïîïðàâêè îêàçûâàþòñÿ ìàëûìè. 3



Âû÷èñëåíèå ïîëíûõ ÝÑ ðàäèàöèîííûõ ïîïðàâîê ÿâëÿåòñÿ íåñðàâíåííî áîëååñëîæíîé çàäà÷åé, ÷åì ÊÝÄ �Ï, èç-çà ïðèñóòñòâèÿ áîëüøîãî ÷èñëà äèàãðàìì èýíåðãåòè÷åñêèõ ìàñøòàáîâ (ìàññû áîçîíîâ, òîï-êâàðêà).Â ñèëó ýòèõ ïðè÷èí â ïîñëåäíèå ãîäû ñòàëà àêòóàëüíîé ïðîáëåìà àâòîìàòè-çàöèè âû÷èñëåíèé ÝÑ �Ï. Èçâåñòíûìè ïðèìåðàìè òàêèõ êîìïüþòåðíûõ ñèñòåìÿâëÿþòñÿ FeynArts è GRACE-loop. Â òå÷åíèå ðÿäà ïîñëåäíèõ ëåò â ËßÏ ÎÈßÈáûëà ñîçäàíà è ïðîäîëæàåò ðàçâèâàòüñÿ êîìïüþòåðíàÿ ñèñòåìà SANC. Áîëüøàÿ÷àñòü ðàáîò, âîøåäøèõ â äèññåðòàöèþ, ñâÿçàíà ñ ïðîåêòîì SANC.Íåäàâíèå ýêñïåðèìåíòû, òàêèå êàê NOMAD, NuTeV, CHORUS, äîñòèãëè çíà÷è-òåëüíîãî ïðîãðåññà â èçó÷åíèè �Í� íåéòðèíî. Èõ ïðåöèçèîííûå èçìåðåíèÿ ñäåëà-ëè íåîáõîäèìûì óëó÷øåíèå óðîâíÿ òî÷íîñòè òåîðåòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ.Îäíèì èç ïåðâûõ ïðèìåðîâ èñïîëüçîâàíèÿ ñèñòåìû SANC áûëî íîâîå âû÷èñëåíèåÝÑ �Ï, äîïîëíåííîå ó÷åòîì ëèäèðóþùèõ ÊÝÄ �Ï â ïðèáëèæåíèè âåäóùèõ ëîãà-ðè�ìîâ. Â ðàñ÷åòàõ áûëè ïðèíÿòû âî âíèìàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå óñëîâèÿ ðåãè-ñòðàöèè ÷àñòèö è îòáîðà ñîáûòèé ïðèñóùèå òðåáîâàíèÿì ýêñïåðèìåíòà NOMAD.Âòîðàÿ ãðóïïà ýêñïåðèìåíòîâ � ýêñïåðèìåíòû íà àäðîííûõ êîëëàéäåðàõ Teva-tron è LHC. Êàê óæå áûëî ñêàçàíî âûøå, ïðåöèçèîííûå ðàñ÷åòû ïðîöåññîâ âçà-èìîäåéñòâèÿ ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö âàæíû äëÿ �èçèêè àäðîííûõ êîëëàéäåðîâ.Îäíèìè èç îñíîâíûõ ïðîöåññîâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ áîëüøîé èíòåðåñ äëÿ ðåàëèçà-öèè �èçè÷åñêîé ïðîãðàììû ýêñïåðèìåíòîâ ATLAS è CMS íà LHC è äëÿ ýêñïå-ðèìåíòîâ D0 è CDF íà Tevatron, ÿâëÿþòñÿ ïðîöåññû òèïà Äðåëëà�ßíà äëÿ çàðÿ-æåííîãî è íåéòðàëüíîãî òîêîâ (íàçûâàåìûå òàêæå ïðîöåññàìè îäèíî÷íîãî ðîæ-äåíèÿ W è Z, ñîîòâåòñòâåííî). Ýòè ïðîöåññû ëåãêî ðåãèñòðèðóþòñÿ â äåòåêòîðàõè èìåþò áîëüøîå ñå÷åíèå (≈ 30 íá è 3 íá, ñîîòâåòñòâåííî, ïðè 14TeV). Èçìåðåíèÿïðîöåññîâ òèïà Äðåëëà�ßíà èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðòîííûõ �óíêöèéðàñïðåäåëåíèÿ, óòî÷íåíèÿ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ MW , sin2 θeff , ΓW , ìîíèòîðèíãàñâåòèìîñòè óñêîðèòåëÿ è êàëèáðîâêè äåòåêòîðîâ. Äëÿ äîñòèæåíèÿ òðåáóåìîé òî÷-íîñòè íåîáõîäèìî ó÷åñòü ýëåêòðîñëàáûå è ÊÕÄ ïîïðàâêè è èõ âçàèìíîå âëèÿíèå.Àêòóàëüíîñòü ïðåöèçèîííûõ ðàñ÷åòîâ äëÿ ýòèõ ïðîöåññîâ ïîäòâåðæäàåòñÿ ïðî-âåäåíèåì íåñêîëüêèõ ìåæäóíàðîäíûõ ñîâåùàíèé ïî ñîãëàñîâàííîìó ñðàâíåíèþðåçóëüòàòîâ, â êîòîðûõ ïðèíèìàëà ó÷àñòèå è ãðóïïà SANC.Â äèññåðòàöèþ òàêæå âõîäÿò ðàáîòû ïî èçó÷åíèþ ðÿäà ïðîöåññîâ, ïðåäñòàâ-ëÿþùèõ áîëüøîé èíòåðåñ äëÿ �èçèêè LHC, òàêèõ êàê ðîæäåíèå áîçîííûõ ïàð èîäèíî÷íîå ðîæäåíèå òîï-êâàðêà.Ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû àíàëèòè÷åñêèõ âû÷èñëåíèé è ñîîòâåòñòâóþùèå�îðòðàííûå êîäû èìåþò ìîäóëüíóþ ñòðóêòóðó (ñòàíäàðòíûå SANC �îðòðàííûåìîäóëè, SSFM). Ìîäóëüíîñòü � î÷åíü âàæíîå ñâîéñòâî, ïîçâîëÿþùåå ëåãêî îò-äåëÿòü âêëàäû ðàçëè÷íîé �èçè÷åñêîé ïðèðîäû: ÊÕÄ, ÊÝÄ, ÷èñòî ñëàáûå è ò.ï.Âû÷èñëåíèÿ ÊÕÄ è ÝÑ �Ï ïðîäâèíóòû äî óðîâíÿ ñîçäàíèÿ ìîäóëåé äëÿ ìíîãèõïðîöåññîâ. Íà èñïîëüçîâàíèè SSFM îñíîâàíû Ìîíòå Êàðëî èíòåãðàòîðû è ãåíå-ðàòîðû SANC. �åçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ Ìîíòå Êàðëî èíòåãðàòîðîâ èãåíåðàòîðîâ SANC äëÿ ïðîöåññîâ òèïà Äðåëëà�ßíà, óæå íàõîäÿò ñâîå ïðèìåíåíèåïðè àíàëèçå ïåðâûõ äàííûõ ýêñïåðèìåíòà ATLAS íà LHC. Â îñíîâíîì â äèññåð-4



òàöèþ âîøëè ðàáîòû, ïîñâÿùåííûå ñîçäàíèþ ÝÑ ñåêòîðà ñèñòåìû SANC.Öåëü äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû: Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû ñîñòîèò â òåîðå-òè÷åñêîé ïîääåðæêå ýêñïåðèìåíòîâ íà óñêîðèòåëÿõ HERA, SPS (ýêñïåðèìåíòûSMC, NOMAD), LEP è LHC (ýêñïåðèìåíò ATLAS). Ýòà öåëü äîñòèãíóòà ïóò¼ìñîçäàíèÿ ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ ñ óäîáíûìè èíòåð�åéñàìè, â êîòîðûõ ðåàëèçî-âàíû ðàñ÷åòû ñîîòâåòñòâóþùèõ íàáëþäàåìûõ íà îäíîïåòëåâîì óðîâíå òî÷íîñòè âÑòàíäàðòíîé Ìîäåëè (ÑÌ) ñ òåîðåòè÷åñêîé íåîïðåäåëåííîñòüþ æåëàòåëüíî ëó÷-øåé, ÷åì îøèáêè ýêñïåðèìåíòà.Äèññåðòàöèÿ ïîñâÿùåíà ïðåöèçèîííûì ðàñ÷åòàì �èçè÷åñêèõ íàáëþäàåìûõ âïðîöåññàõ: ãëóáîêîíåóïðóãîãî ep ðàññåÿíèÿ, óïðóãîãî µe ðàññåÿíèÿ, ãëóáîêîíå-óïðóãîãî íåéòðèííîãî ðàññåÿíèÿ, íàðóøåíèÿ ÷åòíîñòè â àòîìíûõ ïåðåõîäàõ, àòàêæå ðàñ÷åòàì ïñåâäî- è ðåàëèñòè÷åñêèõ íàáëþäàåìûõ äëÿ ïðîöåññîâ òèïà ffbbè ffff (ãäå f, b � ëþáîé �åðìèîí, áîçîí ÑÌ) íà îñíîâå ñîçäàííîé ïðîöåäóðíîéïëàò�îðìû àíàëèòè÷åñêèõ âû÷èñëåíèé ïðîåêòà SANC è âíåäðåíèþ ýòèõ ðàñ÷åòîââ ïðîãðàììû àíàëèçà äàííûõ ðÿäà ýêñïåðèìåíòîâ.Íàó÷íàÿ íîâèçíà ðåçóëüòàòîâ äèññåðòàöèè ñîñòîèò â ñëåäóþùåì:
• âïåðâûå ïðåäëîæåí åäèíûé ïîäõîä ê ðàñ÷åòó øèðîêîãî êðóãà ïðîöåññîâ âÑÌ íà îäíîïåòëåâîì óðîâíå òî÷íîñòè, îñíîâàííûé íà ïîëó-àâòîìàòè÷åñêèõñèìâîëüíûõ âû÷èñëåíèÿõ íà ÿçûêå FORM;
• âïåðâûå ïðåäëîæåí è ïðèìåíåí ìóëüòèêàíàëüíûé ïîäõîä ê âû÷èñëåíèÿì îä-íîïåòëåâûõ ýëåêòðîñëàáûõ ïîïðàâîê ê ðÿäó �åðìèîí-áîçîííûõ è 4-õ �åð-ìèîííûõ ïðîöåññîâ â êàíàëàõ íåéòðàëüíîãî è çàðÿæåííîãî òîêîâ;
• ïðåäëîæåí íîâûé ñèñòåìàòè÷åñêèé ïîäõîä äëÿ âû÷èñëåíèÿ âñïîìîãàòåëü-íûõ �óíêöèé, òèïà D-�óíêöèé Ïàññàðèíî�Âåëüòìàíà (ÏÂ), óäîáíûõ äëÿàíàëèçà ïðèðîäû èí�ðàêðàñíûõ è ìàññîâûõ ñèíãóëÿðíîñòåé îäíîïåòëåâûõàìïëèòóä;
• âïåðâûå øèðèíà íåñòàáèëüíîé ÷àñòèöû (òîï-êâàðêà) èñïîëüçîâàíà äëÿ ðåãó-ëÿðèçàöèè èí�ðàêðàñíûõ ðàñõîäèìîñòåé êàê âèðòóàëüíûõ, òàê è ðåàëüíûõàìïëèòóä; ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ñî ñòàíäàðòíûì ïîäõîäîì;
• ðåàëèçîâàíà êîíöåïöèÿ �ñòàíäàðòíûõ ìîäóëåé�, êàê îñíîâíîãî âûõîäíîãîïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà ñèñòåìû SANC, è ïðîäåìîíñòðèðîâàíà èõ ïðèìåíè-ìîñòü äëÿ ïðèëîæåíèé â àíàëèçå äàííûõ êîíêðåòíûõ ýêñïåðèìåíòîâ è èñ-ïîëüçîâàíèÿ â Ìîíòå Êàðëî ãåíåðàòîðàõ äðóãèõ ãðóïï (WINHAC).Äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ êîíòðîëèðîâàëàñü ïîñðåäñòâîì ìíîãî÷èñëåí-íûõ âíóòðåííèõ òåñòîâ: àíàëèòè÷åñêîå ñîêðàùåíèå êàëèáðîâî÷íûõ ïàðàìåòðîâ,âûïîëíåíèå òîæäåñòâ Óîðäà è ò.ï., à â ñëó÷àÿõ, ãäå ýòî áûëî âîçìîæíî, ïóòåìñðàâíåíèÿ ñ ðåçóëüòàòàìè âû÷èñëåíèé äðóãèõ ãðóïï.Ïðàêòè÷åñêàÿ è íàó÷íàÿ öåííîñòü äèññåðòàöèè ñîñòîèò â èñïîëüçîâàíèèñîçäàííûõ ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ â ïðîöåäóðàõ àíàëèçà óæå çàâåðøåííûõ ýêñ-ïåðèìåíòîâ íà óñêîðèòåëÿõ HERA, SPS è LEP, ÷òî ïîäòâåðæäåíî âûñîêîé öè-òèðóåìîñòüþ (â ïåðèîä ñ 1995 ïî 2005ãã). Ñîçäàííûå ïðîãðàììû âîñòðåáîâàíû5



ýêñïåðèìåíòàòîðàìè ATLAS íà LHC, ÷òî ïîäòâåðæäåíî ó÷àñòèåì äèññåðòàíòà âðàáîòå êîëëåêòèâà àâòîðîâ, ïîäãîòàâëèâàþùèõ ïðîöåäóðó àíàëèçà äàííûõ (ñì.ATL-COM-PHYS-2010-325).�åçóëüòàòû è ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó:1. �àññ÷èòàíû ÊÝÄ ïîïðàâêè ê ãëóáîêîíåóïðóãîìó ýëåêòðîí�ïðîòîííîìó ðàñ-ñåÿíèþ â óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòîâ íà óñêîðèòåëå HERA â ñìåøàííûõ êèíåìà-òè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ. Ñîçäàíà è ïðèìåíåíà äëÿ àíàëèçà äàííûõ ïðîãðàììàHECTOR, îáúåäèíÿþùàÿ ñîáñòâåííûå ðåçóëüòàòû è ìèðîâîé îïûò â ýòîé îá-ëàñòè.2. �àññ÷èòàíû ÊÝÄ ïîïðàâêè â óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà SMC ñ öåëüþ ìîíè-òîðèíãà ïîëÿðèçàöèè ìþîííîãî ïó÷êà. Ñîçäàíà è ïðèìåíåíà äëÿ àíàëèçàäàííûõ êîìïüþòåðíàÿ ïðîãðàììà µela.3. Âû÷èñëåíû ÝÑ �Ï ê ïðîöåññàì �Í� íåéòðèíî â óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòàNOMAD. Ñîçäàíà êîìïüþòåðíàÿ ïðîãðàììà, êîòîðàÿ ïðèìåíåíà äëÿ àíà-ëèçà äàííûõ.4. �àçðàáîòàíà êîíöåïöèÿ ïðîåêòà SANC, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ ïîëó-àâòîìàòè-÷åñêîãî âû÷èñëåíèÿ íàáëþäàåìûõ â �èçèêå âûñîêèõ ýíåðãèé íà îäíîïåòëå-âîì óðîâíå òî÷íîñòè (�èçè÷åñêàÿ ÷àñòü).
• Cîçäàí îñíîâíîé íàáîð âíóòðåííèõ ïðîöåäóð, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿàíàëèòè÷åñêèõ îäíîïåòëåâûõ âû÷èñëåíèé.
• Âû÷èñëåíû è âíåäðåíû â ñðåäó SANC îäíîïåòëåâûå ýëåêòðîñëàáûå ïî-ïðàâêè ê �åðìèîí-áîçîííûì ïðîöåññàì òèïà 2f2b → 0 â ðàìêàõ ïðåä-ëîæåííîãî â äèññåðòàöèè ìóëüòèêàíàëüíîãî ïîäõîäà.
• Ââåäåíû è âû÷èñëåíû âñïîìîãàòåëüíûå �óíêöèè â êëàññå �óíêöèé Ïàñ-ñàðèíî�Âåëüòìàíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåäëîæåííîãî â äèññåðòàöèè îá-ùåãî ìåòîäà.
• �åàëèçîâàíû è èñïîëüçîâàíû ïðè ïîäãîòîâêå ê àíàëèçó äàííûõ ýêñ-ïåðèìåíòà ATLAS ïðîãðàììíûå ïðîäóêòû SANC â âèäå ÑòàíäàðòíûõÌîäóëåé.Àïðîáàöèÿ ðàáîòû.Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè äîêëàäûâàëèñü è îáñóæäàëèñü íà ñåìèíà-ðàõ Ëàáîðàòîðèè Òåîðåòè÷åñêîé Ôèçèêè èì. Í.Í. Áîãîëþáîâà è Ëàáîðàòîðèèßäåðíûõ Ïðîáëåì èì Â.Ï. Äæåëåïîâà ÎÈßÈ, íà ñåìèíàðàõ â Èíñòèòóòå ÔèçèêèÂûñîêèõ Ýíåðãèé â Öîéòåíå (�åðìàíèÿ), â CERN (Øâåéöàðèÿ), â DESY (�àì-áóðã, �åðìàíèÿ), íà �àáî÷åì Ñîâåùàíèè "Ôèçèêà íà HERA"(29�30 Îêòÿáðÿ 1991ã.,�àìáóðã, �åðìàíèÿ), íà �àáî÷åì Ñîâåùàíèè "�ëóáîêîíåóïðóãîå ðàññåÿíèå"(6�10Àïðåëÿ 1992ã., Òîéïèö, �åðìàíèÿ), íà �àáî÷åì Ñîâåùàíèè ECFA-DESY (12�156



Àïðåëÿ 2002, Ñàí Ìàëî, Ôðàíöèÿ), íà �àáî÷åì Ñîâåùàíèè ECFA (12�16 Îêòÿá-ðÿ 2003, Ìîíïåëüå, Ôðàíöèÿ), íà �àáî÷èõ Ñîâåùàíèÿõ ïî �èçè÷åñêîé ïðîãðàììåATLAS â ÎÈßÈ (28 àïðåëÿ è 25 íîÿáðÿ 2005 ã., 14 àïðåëÿ è 22 äåêàáðÿ 2006 ã., 25äåêàáðÿ 2007 ã. è 21 àïðåëÿ 2008 ã.), íà ñîâåùàíèÿõ ðàáî÷èõ ãðóïï (Ìîíòå Êàð-ëî ãåíåðàòîðîâ è Ôèçèêè ÝÑ âçàèìîäåéñòâèé) ýêñïåðèìåíòà ATLAS â CERN (14ÿíâàðÿ 2006 ã., 8 îêòÿáðÿ 2007 ã. è 9 ñåíòÿáðÿ 2008 ã.), íà ìåæäóíàðîäíûõ êîí�å-ðåíöèÿõ CALC2006 è CALC2009 (Äóáíà, 15�25 èþëÿ 2006 ã., Äóáíà, 10�20 èþëÿ2009 ã.), ACAT2002 (Ìîñêâà, 24�28 èþíÿ 2002 ã.), ACAT2007 (Àìñòåðäàì, 23�27àïðåëÿ 2007 ã.) è ACAT2008 (Ýðè÷å, Ñèöèëèÿ, 3�7 íîÿáðÿ 2008 ã.)Ïóáëèêàöèè.Ïî ðåçóëüòàòàì äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíî 30 ðàáîò, â òîì ÷èñëå 16 ðàáîò èçïåðå÷íÿ èçäàíèé, ðåêîìåíäîâàííûõ ÂÀÊ äëÿ äîêòîðñêèõ äèññåðòàöèé.Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà.Èç âñåõ ðàáîò, âûïîëíåííûõ â ñîàâòîðñòâå, â äèññåðòàöèþ âêëþ÷åíû ïîëîæå-íèÿ è ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ëèáî ëè÷íî àâòîðîì, ëèáî ïðè åå îïðåäåëÿþùåìó÷àñòèè â ïîñòàíîâêå çàäà÷ è ðàçðàáîòêå ìåòîäîâ èõ ðåøåíèÿ.Îáúåì è ñòðóêòóðà äèññåðòàöèè.Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, ÷åòûðåõ ãëàâ è çàêëþ÷åíèÿ è ñïèñêà öèòè-ðóåìîé ëèòåðàòóðû, ñîäåðæàùåãî 199 íàèìåíîâàíèé. Îáùèé îáúåì äèññåðòàöèè� 241 ñòðàíèöà. Äèññåðòàöèÿ ñîäåðæèò 61 òàáëèöó è 67 ðèñóíêîâ.Ïî ìàòåðèàëàì äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíû ñëåäóþùèå ðàáîòû:I. Ñòàòüè â ðåöåíçèðóåìûõ æóðíàëàõ1. D. Bardin, P. Christova, L. Kalinovskaya, T. Riemann. Complete O(alpha) QED
orre
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ÑÎÄÅ�ÆÀÍÈÅ �ÀÁÎÒÛÂî Ââåäåíèè îáîñíîâûâàåòñÿ àêòóàëüíîñòü òåìû äèññåðòàöèè, �îðìóëèðó-åòñÿ îñíîâíàÿ öåëü è çàäà÷è, âîçíèêàþùèå ïðè åå äîñòèæåíèè, ðàññìàòðèâàåòñÿíàó÷íàÿ íîâèçíà ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé, à òàêæå ïðåäñòàâëÿåòñÿ îáçîð ëèòå-ðàòóðû â äàííîé îáëàñòè.Ïåðâàÿ ãëàâà äèññåðòàöèè ïîñâÿùåíà îïèñàíèþ âû÷èñëåíèÿ ÊÝÄ ïîïðàâîêê ãëóáîêîíåóïðóãîìó ep ðàññåÿíèþ â ñìåøàííûõ ïåðåìåííûõ è ïðîåêòó HECTOR.Â ðàçäåëå 1.1 îïèñàíî ïðîâåäåíèå àíàëèòè÷åñêîãî (íå îñíîâàííîãî íà ìå-òîäå Ìîíòå Êàðëî è ñ ìàëûì ÷èñëîì îñòàòî÷íîãî ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ),ïîëíîãî (áåç èñïîëüçîâàíèÿ ïðèáëèæåíèÿ ëèäèðóþùèõ ëîãàðè�ìîâ), ìîäåëüíî-íåçàâèñèìîãî (íå îñíîâàííîãî íà êâàðê-ïàðòîííîé ìîäåëè) âû÷èñëåíèÿ ÊÝÄ ëåï-òîííîé ðàäèàöèîííîé ïîïðàâêè ê íåéòðàëüíîìó òîêó â ãëóáîêîíåóïðóãîì ep ðàñ-ñåÿíèè â òåðìèíàõ ñìåøàííûõ ïåðåìåííûõ. Ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿäëÿ ïîëíûõ O(α) ëåïòîííûõ ïîïðàâîê ê ðåàêöèè
e(k1) + p(p1) → e(k2) + γ(k) + X(p2) (1)ïðè ýíåðãèÿõ óñêîðèòåëÿ HERA. Îäíî èç ÷åòûðåõ èíòåãðèðîâàíèé �àçîâîãî îáú-åìà ïðîäåëàíî àíàëèòè÷åñêè. Âñå âû÷èñëåíèÿ ïðîâåäåíû ñ ó÷åòîì îáìåíà êàê�îòîíîì, òàê è Z áîçîíîì, ðàáîòà [1℄.Â ïàðàãðà�å 1.1.1 îïèñàíà êèíåìàòèêà ïðîöåññà (1), õàðàêòåðèçóþùåãîñÿ øå-ñòüþ íåçàâèñèìûìè èíâàðèàíòíûìè ïåðåìåííûìè, êîòîðûå âûáðàíû ñëåäóþùèìè
S = 2(p1k1), Sl = 2(p1Ql) = Syl, Q2

l ,

Sh = 2(p1Qh) = Syh, Q2
h, z2 = 2(k2k) , (2)ãäå Ql = k1 − k2, Qh = p2 − p1.Ýëåìåíò �àçîâîãî îáúåìà ïðîöåññà (1) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí êàê:

dΓ =
d~k2

2k0
2

d~k

2k0

d~p2

2p0
2

dM2
hδ(4)(k2 + k + p2 − k1 − p1)dΓh, (3)çäåñü dΓh =

∏

i

d~pi

2p0
i

δ(4)(p2 −
∑

i

pi), (M2
h = p2

2) ÿâëÿåòñÿ ýëåìåíòîì �àçîâîãîîáúåìà êîíå÷íîé ñèñòåìû àäðîíîâ. Òåïåðü ïîäñòàâèì ïåðåìåííûå (2) â (3):
Γ =

π

2
√

λS

∫

dQ2
l dSldQ2

hdShdΓkdΓh, (4)ãäå dΓk =
d~k

2k0
δ
[

(p1 + Qh)
2 + M2

h

]

δ
[

Q4
h − (p2 − p1)

]

.Â ñèñòåìå ïîêîÿ ïðîòîíà (~p1 = 0):
dΓk =

1

8M | ~Ql|

2π
∫

0

dϕ =
1

8M

zmax
2
∫

zmin
2

dz2

| ~Ql · (~k2 × ~p2)|
, (5)10



ãäå ϕ � óãîë ìåæäó ïëîñêîñòÿìè, îïðåäåëÿåìûìè 3-èìïóëüñàìè (~k1, ~k2) è (~k, ~p2),
z1,2 = −2k1,2k è ïðåäåëû èõ èçìåíåíèÿ zmin,max

1,2 áóäóò îïðåäåëåíû íèæå (ñì.(7)). Âòåðìèíàõ ïåðåìåííûõ (2) �àçîâûé îáúåì ïðîöåññà (1) èìååò âèä:
Γ =

π

4
√

λS

∫

dQ2
l dSldQ2

hdSh

dz2√
Rz

dΓh. (6)Ïîëîæèòåëüíî-îïðåäåëåííàÿ �óíêöèÿ Rz � ýòî îïðåäåëèòåëü �ðàììà 4-âåêòîðîâ
k1, p1, k2, p2. Ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ z1,2 îïðåäåëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ êîðíåé Rz:

zmax,min
1,2 =

−B1,2 ∓
√

Dz

A1,2
. (7)Äëÿ âû÷èñëåíèÿ äâàæäû äè��åðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ èíêëþçèâíîãî ïðîöåññà(1) íåîáõîäèìî ïðîâåñòè èíòåãðèðîâàíèå êâàäðàòà ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà ïî ïåðå-ìåííîé z2 (èëè z1) è ðåçóëüòàò âûðàçèòü ÷åðåç äâå äðóãèå ïåðåìåííûå I. Íàáîðýòèõ îñòàâøèõñÿ èíâàðèàíòîâ íå áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ èíòåãðèðîâàíèÿ â (6).Îáîçíà÷èì ýòîò íàáîð êàê E . Ñóùåñòâóåò òðè ðàçëè÷íûå ñïîñîáà èíòåãðèðîâàíèÿ:

I = {(Sh, Q
2
h), (Q

2
h, Sl), (Q

2
l , Sl)} , (8)ïðèâîäÿùèõ ê ñå÷åíèÿì, äè��åðåíöèàëüíûì ïî ïåðåìåííûì:

E = {(Q2
l , Sl), (Q

2
l , Sh), (Q

2
h, Sh)} . (9)Â ïàðàãðà�å 1.1.2 îïèñûâàþòñÿ êèíåìàòèêà â ñìåøàííûõ ïåðåìåííûõ: Em =

(Q2
l , Sh), Im = (Q2

h, Sl). Íàéäåíà �èçè÷åñêàÿ îáëàñòü äëÿ ïåðåìåííûõ èíòåãðèðîâà-íèÿ Im = (Q2
h, Sl) ïðè �èêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ Q2

l è Sh. Îáëàñòü èíòåãðèðîâàíèÿðàçáèâàåòñÿ íà äâå ÷àñòè:
i) (Q2

h)
min ≤ Q2

h ≤ Q2
l , ii) Q2

l ≤ Q2
h ≤ Sh, (10)

(Smin
l )I ≤ Sl ≤ Sl

max, (Smin
l )II ≤ Sl ≤ Sl

max,ãäå (Q2
h)

min = Q2
l +

1

2M2
(Sl

max − Sh)

(

Sl
max −

√

(Sl
max)2 + 4M2Q2

l

)è (Smin
l )I,II =

1

2Q2
h

[

Sh(Q
2
l + Q2

h) ± (Q2
l − Q2

h)
√

λh

]

.Â ïàðàãðà�å 1.1.3 îïèñûâàåòñÿ �àêòîðèçóþùèéñÿ âêëàä (soft,hard) â ñå÷åíèåðåàëüíîãî òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ â óëüòðà-ðåëÿòèâèñòñêîì ïðèáëèæåíèè:
d2σIR

R

dQ2
l dSh

=
d2σBorn

dQ2
l dSh

[

δIR
soft(Q

2
l , Sh, ǫ) + δIR

hard(Q
2
l , Sh, ǫ)

]

. (11)Â ïàðàãðà�å 1.1.4 ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ êîíå÷íîé ÷àñòè ñå÷åíèÿ:
d2σF

R

dQ2
l dSh

=
2α3

λS

∫ ∫

dQ2
hdSl

3
∑

i=1

[

Ai(Q
2
h, Sh)

1

Q4
h

Si(Q
2
l , Sh, Q

2
h, Sl)

− Ai(Q
2
l , Sh)

1

Q4
l

SB
i (Q2

l , Sh) LIR(Q2
l , Sh, Q

2
h, Sl)

]

, (12)11



íå ïðåíåáðåãàåòñÿ ãäå Ai(Q
2
h, Sh) � îáîáùåííûå ñòðóêòóðíûå �óíêöèè, SB

i (Q2
l , Sh)è Si(Q

2
l , Sh, Q

2
h, Sl) � �óíêöèè, îïèñûâàþùèå ñå÷åíèå â Áîðíîâñêîì ïðèáëèæåíèèè ïðîöåññà òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ ñîîòâåòñòâåííî; LIR(Q2

l , Sh, Q
2
h, Sl) � èí�ðàêðàñ-íûé ïðåäåë ïîñëåäíèõ. Ïðèâîäèòñÿ èõ ÿâíûé âèä.Â �îðìóëå (12) ìîæíî ïðîäåëàòü îäíî àíàëèòè÷åñêîå èíòåãðèðîâàíèå ïî ïå-ðåìåíîé Sl. Â ðåçóëüòàòå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ïåðåìåííîé Sl ïîëó÷åíû êîìïàêòíûåâûðàæåíèå äëÿ �óíêöèé Si(Q

2
l , Sh, Q

2
h) â óëüòðà-ðåëÿòèâèñòñêîì ïðèáëèæåíèè.Ïðèâîäèòñÿ îêîí÷àòåëüíàÿ �îðìóëà äëÿ d2σF

R/dQ2
l dSh.Â ïàðàãðà�å 1.1.5 ââîäèòñÿ ïîíÿòèå áåçðàçìåðíîãî �àêòîðà äëÿ ÊÝÄ �Ï

δ(E) =
d2σtheor/dE
d2σB/dE − 1, (13)ãäå d2σtheor/dE � òåîðåòè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå ê èçìåðÿåìîìó ñå÷åíèþ, à d2σB/dE� Áîðíîâñêîå ñå÷åíèå ïðîöåññà (1).Â íàøåì ïðåäñòàâëåíèè ïîïðàâëåííîå ÊÝÄ ñå÷åíèå ïîðÿäêà α3 äîëæíî ñîäåð-æàòü åùå âêëàä ÊÝÄ âåðøèííîé �óíêöèè

d2σtheor

dE =
d2σB

dE
(

1 +
α

π
δvert

)

+
d2σR

dE , (14)è, ñëåäîâàòåëüíî,
δ(E) =

α

π
δVR(E) +

d2σF
R

dE /
d2σB

dE , (15)
δVR(E) = δvert(E) + δIR

soft(E , ǫ) + δIR
hard(E , ǫ). (16)Â êîíöå ýòîãî ïàðàãðà�à ïðèâîäèòñÿ ÿâíîå êîìïàêòíîå âûðàæåíèå äëÿ δVR(E).Â ðàçäåëå 1.2 îïèñàí ðåçóëüòàò îáúåäèíåíèÿ â åäèíûé ïðîãðàììíûé ïðî-äóêò HECTOR âû÷èñëåíèé ðàäèàöèîííûõ ÊÝÄ, ÊÕÄ è âèðòóàëüíûõ ÝÑ ïîïðàâîêê äâàæäû äè��åðåíöèàëüíîìó ñå÷åíèþ â êàíàëàõ NC è CC ãëóáîêîíåóïðóãîãîëåïòîí-ïðîòîííîãî ðàññåÿíèÿ ñ ó÷åòîì ðàäèàöèîííûõ ý��åêòîâ ïðè èçëó÷åíèè�îòîíà èç ëåïòîííîãî òîêà ïðè ýíåðãèÿõ HERA. Âåðñèÿ ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòàHECTOR 1995 ãîäà áàçèðîâàëàñü íà ìèðîâûõ ðåçóëüòàòàõ â ýòîé îáëàñòè. HECTORáûë îñíîâàí íà ðàíåå ñóùåñòâîâàâøèõ êîäàõ:

• ÊÝÄ è ÝÑ ïîëíûå O(α); (ïðîãðàììíûå ïðîäóêòû DISEP(NC/CC), TERAD91),
• ÊÝÄ, LLA O(α) + O(α2); (ïðîãðàììíûé ïðîäóêò HELIOS).Ýòè ïðîãðàììû íå âîøëè â äèññåðòàöèþ, íî î íèõ íåîáõîäèìî óïîìÿíóòü, êàê îòåîðåòè÷åñêîì �óíäàìåíòå HECTORà.Ïðîãðàììû ñåðèè DISEP ðåàëèçóþò âû÷èñëåíèÿ ïîëíûõ ÝÑ ïîïðàâîê O(α) íàîñíîâå ðàáîò ãðóïïû àâòîðîâ (Ä. Áàðäèí, ×. Áóðäèê, Ò. �èìàíí è Ï. Õðèñòîâà);ðàáîòû âûïîëíåíû â 1988�1989ãã. Ïðîãðàììà TERAD91 àêêóìóëèðóåò ìíîãîëåòíèéîïûò Äóáíà�Öîéòåí ãðóïïû ðàäèàöèîííûõ ïîïðàâîê (Dubna-Zeuthen Radiative12



LEPNCi LEPNCJETNCi JETNCJETCCi JETCCMIXEDi MIXNCDOUBAi DOUBANANYJBi ANYJB
DISEPWTERHINTERADH

TERADM DISEPM
TERADJTERADL DISEPL

SIGMAi SIGMAXSIGMi XSIGMA
LEPCCi LEPCCHADNCi HADNC

HELIOS TERAD DISEPIMEA=1IMEA=2IMEA=3IMEA=4IMEA=5IMEA=6IMEA=7IMEA=8 IDSP=2

IDSP=2

IDSP=2

IMEA=9IMEA=10

HADRONIC, NC

LEPTONIC, NCJB, NCJB, CCMIXED, NCDOUBLE ANGLEMETHOD, NCLEPTONIC ANGLEAND y
JB

, NC
LEPTONIC, CC

i=1:O(α2L2) QED CORRECTIONS
Σ - METHOD
eΣ - METHODi=2:O(α2L2) e−e+ - CONVERSION 1�èñ. 1: Áëîê-ñõåìà HECTORà. �àçëè÷íûå ìåòîäû âû÷èñëåíèÿ ÊÝÄ ïîïðàâîê âû-áèðàþòñÿ ñ ïîìîùüþ êëþ÷åé IMEA and IDSP.Corre
tion Group, DZRCG) (àâòîðû À. Àõóíäîâ, Ä. Áàðäèí, Ë. Êàëèíîâñêàÿ èÒ. �èìàíí) ïî âû÷èñëåíèþ ÊÝÄ ïîïðàâîê â ðàçëè÷íûõ êèíåìàòè÷åñêèõ ïåðåìåí-íûõ; öèêë ðàáîò âûïîëíåí â 1987�1995ãã. Ïðîãðàììà HELIOS (àâòîð É. Áëþìëÿéí)ðåàëèçóþò âû÷èñëåíèÿ ÊÝÄ ïîïðàâîê O(α) + O(α2) â òåõíèêå âåäóùèõ ëîãàðè�-ìîâ; ðàáîòû âûïîëíåíû â 1990�1995ãã. ÊÕÄ ïîïðàâêè âíåäðåíû àâòîðàìè ïðî-ãðàììû HECTOR â NLO ïðèáëèæåíèè.Â ýòîì ðàçäåëå îáçîðíî ïðåäñòàâëåíû íàáîðû êèíåìàòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ,äëÿ êîòîðûõ ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû: ëåïòîííûå, àäðîííûå, Æàêå-Áëîíäå-ëà è ñìåøàííûå ïåðåìåííûå, ïåðåìåííûå âû÷èñëåííûå Σ ìåòîäîì, eΣ ìåòîäîì,ìåòîäîì äâîéíîãî óãëà, è ïåðåìåííûå θl, yJB. Îäíà èç âñïîìîãàòåëüíûõ áëîê-ñõåìäëÿ óïðàâëåíèÿ êëþ÷àìè âûáîðà ïåðåìåííûõ ïðåäñòàâëåíà íà �èñ. 1.Â êà÷åñòâå ÷èñëåííîãî ïðèìåðà ðåçóëüòàòîâ íà �èñ. 2 ïîêàçàíî ïîâåäåíèå ðà-äèàöèîííîãî �àêòîðà δ (îïðåäåëåííîãî â Óð.(13)), êàê �óíêöèè y ñ ïàðàìåòðîì x13



ïðè ýíåðãèÿõ óñêîðèòåëÿ HERA S = 98400�ýÂ2 â ñëó÷àå ëåïòîííûõ è ñìåøàííûõïåðåìåííûõ. Ïîäòâåðæäàåòñÿ õîðîøî èçâåñòíîå ñâîéñòâî �Ï â ðàçëè÷íûõ ïåðå-ìåííûõ: íàèáîëüøàÿ ïîïðàâêà ñîîòâåòñòâóåò ëåïòîííûì ïåðåìåííûì. �Ï ñ ýêñ-ïîíåíöèðîâàíèåì ìÿãêèõ �îòîíîâ òàêæå ïðåäñòàâëåíû íà ýòèõ ðèñóíêàõ (øòðè-õîâàÿ ëèíèÿ). Çàìåòíî, ÷òî â áîëüøåé ÷àñòè êèíåìàòè÷åñêîãî äèàïàçîíà çíàíèåïîïðàâîê O(α) âïîëíå äîñòàòî÷íî.
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�èñ. 2: ÊÝÄ ïîïðàâêè â ëåïòîííûõ (ëåâûé ðèñóíîê) è ñìåøàííûõ ïåðåìåííûõ(ïðàâûé ðèñóíîê) â %. Òî÷êè: O(α), ïóíêòèð: +O(α2), ñïëîøíûå ëèíèè: + ýêñ-ïîíåíöèðîâàíèå ìÿãêèõ �îòîíîâ.Âîñòðåáîâàííîñòü ïðîãðàììíîãî ïàêåòà HECTOR 
óùåñòâóåò äî ñèõ ïîð. Â 2010ãîäó ïîñòóïèëè çàïðîñû ñî ñòîðîíû ýêñïåðèìåíòàòîðîâ íà âíåäðåíèå â ýòîò ïàêåòïðîãðàìì íîâûõ êèíåìàòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ. �åçóëüòàòû ïåðâîé ãëàâû îïóáëè-êîâàíû â ðàáîòàõ [1℄-[3℄,[17℄.Âòîðàÿ ãëàâà äèññåðòàöèè ïîñâÿùåíà îïèñàíèþ âû÷èñëåíèÿ ïîïðàâîê ê ïî-ëÿðèçîâàííîìó µe ðàññåÿíèþ. Ïîëÿðèçîâàííîå µe ðàññåÿíèÿ èçìåðÿëîñü â ýêñïå-ðèìåíòå SMC äëÿ ìîíèòîðèðîâàíèÿ ïîëÿðèçàöèè ìþîííîãî ïó÷êà. Èññëåäîâàíèåïðîâîäèëîñü ïî çàïðîñó ýêñïåðèìåíòàòîðîâ SMC (CERN, SPS).Â ðàçäåëå 2.1 äàåòñÿ êðàòêèé òåîðåòè÷åñêèé îáçîð âû÷èñëåíèÿ ðàäèàöèîí-íûõ ý��åêòîâ ê ïîëÿðèçîâàííîìó µe ðàññåÿíèþ.Â ïàðàãðà�å 2.1.1 ðàññìàòðèâàåòñÿ äè��åðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå íèçøåãî ïî-ðÿäêà:
dσ

BORN

dy
=

2πα2

meEµ

[

(Y − y)

y2Y
(1 − yPePµ) +

1

2
(1 − PePµ)

]

,ãäå mµ, me � ìàññû ìþîíà è ýëåêòðîíà; Pµ, Pe � ïðîäîëüíûå ïîëÿðèçàöèè ìþîí-íîãî ïó÷êà è ýëåêòðîíà ìèøåíè; y = yµ = 1−E
′

µ/Eµ � èçìåðÿåìàÿ ïîòåðÿ ýíåðãèèìþîíîì; Y = (1 + mµ/2Eµ)
−1 � åå êèíåìàòè÷åñêèé ìàêñèìóì; Eµ, E

′

µ, E
′

e � ýíåð-ãèè íà÷àëüíîãî è êîíå÷íîãî ìþîíà è ýëåêòðîíà â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå.14



Çàâèñèìîñòü dσ îò ïîëÿðèçàöèè èñïîëüçóåòñÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ èçìåðÿåìîéspin-�ip àñèììåòðèè Aexp
µe êàê �óíêöèè ïåðåìåííîé yµ

Aexp
µe =

[

dσ(↑↓)
dy

− dσ(↑↑)
dy

]

/

[

dσ(↑↓)
dy

+
dσ(↑↑)
dy

]

.Â ïðåäûäóùèõ âû÷èñëåíèÿõ èñïîëüçîâàëàñü ïåðåìåííàÿ ye = E
′

e/Eµ, ïðè÷åì âíèçøåì ïîðÿäêå yµ = ye = y. Ýòî ðàâåíñòâî íàðóøàåòñÿ ïðè ó÷åòå ÊÝÄ ïîïðàâîêèç-çà èçëó÷åíèÿ íåíàáëþäàåìûõ �îòîíîâ. Âåëè÷èíà ÊÝÄ ïîïðàâîê ìîæåò ñèëüíîçàâèñåòü îò âûáîðà ïåðåìåííîé yµ èëè ye. Â ýêñïåðèìåíòå SMC èñïîëüçîâàëàñüïåðåìåííàÿ yµ, ïîýòîìó ïîòðåáîâàëèñü íîâûå âû÷èñëåíèÿ. Ýòè íîâûå ðàñ÷åòû áû-ëè ðåàëèçîâàíû â �îðòðàííîé ïðîãðàììå µela ïðè ñëåäóþùèõ óñëîâèÿõ:� ïîëíûå âû÷èñëåíèÿ O(α3);� ó÷åò ïðîäîëüíûõ ïîëÿðèçàöèé ìþîíîâ è ýëåêòðîíîâ;� ó÷åò ìàññû ìþîíà (è ãäå íåîáõîäèìî � ýëåêòðîíà);� ó÷åò âñåõ íåîáõîäèìûõ îáðåçàíèé â ðàìêàõ ïîëó-àíàëèòè÷åñêîãî ïîäõîäà;� îáðåçàíèå íà ýíåðãèþ îòäà÷è ýëåêòðîíà, E
′

e ≥ ERC (ERC = 35 �ýÂ);� îáðåçàíèå íà áàëàíñ ýíåðãèé, ∣∣E − E
′

µ − E
′

e

∣

∣ ≥ EBC (EBC = 40 �ýÂ);� óãëîâûå îáðåçàíèÿ íà µ è e, θµ è θe â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå: ∣∣
∣
θmeas

e − θ
BORN

e

∣

∣

∣
≤

θmin, ∣∣∣θmeas
µ − θ

BORN

µ

∣

∣

∣
≤ θmin (θmin = 1 ìðàä).Çäåñü θmeas

e è θmeas
µ � èçìåðÿåìûå óãëû, à θ

BORN

µ è θ
BORN

e � óãëû, âû÷èñëåííûåâ ïðåäïîëîæåíèè Áîðíîâñêîé êèíåìàòèêè.Â ïàðàãðà�å 2.1.2 ðàññìàòðèâàþòñÿ ïîëíûå îäíîïåòëåâûå ÊÝÄ ïîïðàâêè. Âïîðÿäêå O(α3) èìååòñÿ 12=2×6 ïî îòäåëüíîñòè êàëèáðîâî÷íî-èíâàðèàíòíûõâêëàäîâ:
dσ

QED

dyµ

=

2
∑

l=1

6
∑

k=1

dσl
k

dyµ

,

k è l îáîçíà÷àþò:
l = 1 − íåïîëÿðèçîâàííûå âêëàäû, l = unpol;

2 − ïîëÿðèçîâàííûå âêëàäû (ïðîïîðöèîíàëüíûå PePµ), l = pol;
k = 1 − Áîðíîâñêîå ñå÷åíèå, k = b;

2 − ÊÝÄ ïîïðàâêè ê ìþîííîìó òîêó:âåðøèíû+òîðìîçíîå èçëó÷åíèå, k = µµ;
3 − âêëàä â àíîìàëüíûé ìàãíèòíûé ìîìåíò ìþîíà, k = amm;
4 − ïîïðàâêè ê ýëåêòðîííîìó òîêó:âåðøèíû+òîðìîçíîå èçëó÷åíèå k = ee;
5 − µe èíòåð�åðåíöèÿ: äâóõ�îòîííûé îáìåí +èíòåð�åðåíöèÿ òîðìîçíûõ èçëó÷åíèé ìþîíà è ýëåêòðîíà, k = µe;
6 − ïîïðàâêà îò ïîëÿðèçàöèÿ âàêóóìà, áåãóùàÿ α, k = vp.ÊÝÄ ïîïðàâëåííîå ñå÷åíèå äàåòñÿ ñóììîé:

dσ
QED

dyµ

=
∑

k

(

dσunpol
k

dyµ

+ PePµ

dσpol
k

dyµ

)

.15



Ñå÷åíèÿ ñ k = µµ, ee, µe èìåþò ïîäîáíóþ ñòðóêòóðó: dσk

dyµ
= α

π δ
VR

k
dσ

BORN

dyµ
+

dσ
BREM

k

dyµñ �àêòîðèçóþùåéñÿ ÷àñòüþ δ
VR

k , âîçíèêàþùåé îò èí�ðàêðàñíî ðàñõîäÿùèõñÿâêëàäîâ âèðòóàëüíûõ (V) è ðåàëüíûõ (R) �îòîíîâ.�àñ÷åòû ïðîâåäåíû ñ îäíîïåòëåâîé òî÷íîñòüþ, òàê êàê ïðè ó÷åòå ïîïðàâîêìîãóò ñóùåñòâåííî èçìåíèòüñÿ êèíåìàòè÷åñêèå ðàñïðåäåëåíèÿ, íåîáõîäèìûå äëÿïîäàâëåíèÿ �îíà.Â ðàçäåëå 2.2 ïðåäñòàâëåíû ÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ è âûâîäû.Îíè íàãëÿäíî ïðîèëëþñòðèðîâàíû äâóìÿ �èñóíêàìè, íà êîòîðûõ ïðèâåäåíû ÊÝÄïîïðàâêè ê àñèììåòðèè â çàâèñèìîñòè îò ïåðåìåííîé yµ äëÿ äâóõ ñëó÷àåâ: áåçêàêèõ-ëèáî îáðåçàíèé è 
 îáðåçàíèÿìè ýêñïåðèìåíòà SMC.Àñèììåòðèÿ Aa
µe è ÊÝÄ ïîïðàâêà ê íåé δA

yµ
îïðåäåëåíû ñëåäóþùèìè âûðàæå-íèÿìè:

Aa
µe =

dσa(↑↓)
dyµ

− dσa(↑↑)
dyµ

dσa(↑↓)
dyµ

+
dσa(↑↑)
dyµ

, a = BORN, QED, δA
yµ

=
A

QED

µe

ABORN

µe

− 1.Êàê âèäíî èç ðèñóíêîâ, ÊÝÄ ïîïðàâêà áåç îáðåçàíèé î÷åíü áîëüøàÿ. Îíà äîñòè-ãàåò −20%. Ïîïðàâêà δ ïàäàåò äî âåëè÷èíû ìåíüøå 1%, êîãäà íàêëàäûâàþòñÿ÷åòûðå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îáðåçàíèÿ.
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�èñ. 3: ÊÝÄ ïîïðàâêè ê ïîëÿðèçàöèîííîé àñèììåòðèè áåç ýêñïåðèìåíòàëüíûõîáðåçàíèé (ëåâûé ðèñóíîê). ÊÝÄ ïîïðàâêè ê ïîëÿðèçàöèîííîé àñèììåòðèè ñ ýêñ-ïåðèìåíòàëüíûìè îáðåçàíèÿìè ERC = 35 �ýÂ, EBC = 40 �ýÂ, θe,min = θµ. min = 1ìðàä (ïðàâûé ðèñóíîê).Èòîã èññëåäîâàíèÿ ó÷åòà ÊÝÄ ïîïðàâîê ê ïðîöåññó ïîëÿðèçîâàííîãî µe ðàñ-ñåÿíèÿ � �îðòðàííûé ïðîãðàììíûé ïðîäóêò ïðîåêòà µela, Ýòîò ïðîãðàììíûéïðîäóêò ïðèìåíÿëñÿ ïðè àíàëèçå äàííûõ â ðàáîòå [4℄. �åçóëüòàòû âòîðîé ãëàâûïðåäñòàâëåíû â ðàáîòàõ [4℄,[18℄,[26℄. 16



Òðåòüÿ ãëàâà äèññåðòàöèè ïîñâÿùåíà ðàííèì ðàáîòàì ïî ïðîåêòó SANC,êîãäà åùå òîëüêî âûðàáàòûâàëàñü êîíöåïöèÿ ñàìîãî ïðîåêòà. Â ýòîò ïåðèîä ñî-çäàâàëèñü è òåñòèðîâàëèñü îñíîâíûå ïðîöåäóðû ñèñòåìû (ñì. ×åòâåðòóþ ãëàâó).Â ðàçäåëå 3.1 îïèñàí îäèí èç ïåðâûõ ïðèìåðîâ ïðîâåðêè ïðàâèëüíîñòè ðàñ÷å-òîâ SANC äëÿ �èçè÷åñêîãî ïðîöåññà, e+e− → f f̄ , (ñì. ðàáîòó [5℄), ïðåäñòàâëÿþùåãîáîëüøîé èíòåðåñ äëÿ �èçèêè ëèíåéíîãî ýëåêòðîííîãî êîëëàéäåðà. Çíà÷åíèå ýòîãîèññëåäîâàíèÿ âûõîäèò äàëåêî çà ðàìêè âîñïðîèçâåäåíèÿ èçâåñòíûõ â ìèðîâîé ëè-òåðàòóðå ðåçóëüòàòîâ ïîëó÷åííûõ, íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ ñèñòåì FeynArts/Feyn-Cal
 è GRACE-loop. Â ðàáîòàõ [6℄ è [27℄ áûëà ïðîäåìîíñòðèðîâàíà îðèãèíàëüíîñòüïîäõîäà SANC: èñïîëüçîâàíèå Rξ êàëèáðîâêè (ÿâíîå ñîêðàùåíèå êàëèáðîâî÷íûõïàðàìåòðîâ â àìïëèòóäàõ �èçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ãàðàíòèðóåò âûñîêóþ íàäåæ-íîñòü âû÷èñëåíèé); â ñâîþ î÷åðåäü, àíàëèòè÷åñêîå ñîêðàùåíèå âîçìîæíî òîëüêîïîñëå ïîëíîé �ñêàëÿðèçàöèè� àìïëèòóäû, ò.å. ñâåäåíèÿ âûðàæåíèÿ ê ñêàëÿðíûì�óíêöèÿì ÏÂ A0, B0, .... Çäåñü òàêæå âïåðâûå îïèñàíî ðàçëîæåíèå êîâàðèàíòíîéàìïëèòóäû ïðîöåññà ïî áàçèñíûì ñòðóêòóðàì, ÷òî âïîñëåäñòâèè ñòàëî îäíèì èçïåðâûõ ñòàíäàðòíûõ øàãîâ â ðåàëèçàöèè îäíîïåòëåâûõ âû÷èñëåíèé â SANC. Èäåÿáàçèñíûõ ñòðóêòóð è ñîîòâåòñòâóþùèõ ñêàëÿðíûõ �îðì�àêòîðîâ ìîæåò áûòü ëåã-êî ïîÿñíåíà ïóòåì ñðàâíåíèÿ îáùèõ âûðàæåíèé äëÿ Áîðíîâñêîé è îäíîïåòëåâîéàìïëèòóä ïðîöåññà.Â ïàðàãðà�å 3.1.1 ðàññìàòðèâàåòñÿ Áîðíîâñêàÿ àìïëèòóäà ïðîöåññà:
AB

γ = −i 4πα(0)
QeQt

Q2
γµ ⊗ γµ , (17)

AB

Z
= −ie2 1

4s2
W

c2
W

(Q2 + M2
Z
)

[

I(3)
e I

(3)
t γµγ+ ⊗ γµγ+ + δeI

(3)
t γµ ⊗ γµγ+

+I(3)
e δtγµγ+ ⊗ γµ + δeδtγµ ⊗ γµ

]

, (18)ãäå γ± = 1 ± γ5 è ñèìâîë ⊗ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ñîêðàùåíèÿ âûðàæåíèé
γµ (L1γ+ + Q1) ⊗ γν (L2γ+ + Q2) =

v̄ (p+) γµ (L1γ+ + Q1)u (p−) ū (q−) γν (L2γ+ + Q2) v (q+) ; (19)äàëåå δf = vf − af = −2Qfs
2
W

, f = e, t. Ââåä¼ì LL, QL, LQ, è QQ ñòðóêòóðû (ñì.Óð. (18)). Ïîëó÷àåòñÿ ïÿòü ñòðóêòóð, ê êîòîðûì ìîæåò áûòü ñâåäåíà Áîðíîâñêàÿàìïëèòóäà: îäíà äëÿ γ îáìåíà è ÷åòûðå äëÿ Z îáìåíà. Èç íèõ ÷åòûðå ñòðóêòóðûÿâëÿþòñÿ íåçàâèñèìûìè.Â ïàðàãðà�å 3.1.2 îïèñàíà îäíîïåòëåâàÿ àìïëèòóäà ïðîöåññà e+e− → f f̄ . Îä-íîïåòëåâàÿ àìïëèòóäà ðà
êëàäûâàåòñÿ ïî øåñòè áàçèñíûì ñòðóêòóðàì è ïàðà-ìåòðèçîâàíà øåñòüþ ñêàëÿðíûìè �îðì�àêòîðàìè, ÷òî ðàâíî ÷èñëó íåçàâèñèìûõñïèðàëüíûõ àìïëèòóä ýòîãî ïðîöåññà.Óäîáíî ðàáîòàòü â LQD áàçèñå, êîòîðûé åñòåñòâåííî âîçíèêàåò â ñëó÷àå, êî-ãäà íå ïðåíåáðåãàþò ìàññàìè â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè. Åñëè áû ìàññàìè íà÷àëüíîãîñîñòîÿíèÿ òàêæå íå ïðåíåáðåãàëè, òî äëÿ îïèñàíèÿ ïîòðåáîâàëîñü áû 10 áàçèñíûõ17



ñòðóêòóð, 10 �îðì�àêòîðîâ è 10 íåçàâèñèìûõ ñïèðàëüíûõ àìïëèòóä. Îäíîïåòëå-âàÿ àìïëèòóäà ñõåìàòè÷åñêè ìîæåò áûòü çàïèñàíà â âèäå:
[

iγµγ+F e
L

(s) + iγµF
e
Q

(s)
]

⊗
[

iγµγ+F t
L
(s) + iγµF

t
Q

(s) + mtIDµF
t
D

(s)
]

, (20)ãäå Dµ = (q+ − q−)µ.Êàæäûé �îðì�àêòîð â Rξ êàëèáðîâêå ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí êàê ñóììà:
F ξ

L,Q,D
(s) = F

(1)
L,Q,D (s) + F add

L,Q,D
(s) . (21)Ïåðâîå ñëàãàåìîå îòâå÷àåò ξ = 1 êàëèáðîâêå, à âòîðîå ñîäåðæèò âñå ξ çàâèñèìîñòèè èñ÷åçàåò ïðè ξ = 1 ïî ïîñòðîåíèþ.Áûëî ïðîâåðåíî ñîêðàùåíèå âñåõ ξ-çàâèñèìûõ ÷ëåíîâ â íåñêîëüêèõ ïîäãðóïïàõäèàãðàìì. Ïðèìåð òàêîé ïîäãðóïïû � ZZ áîêñû. Íàìè íàéäåíî 7 òàêèõ ïîäãðóïï:3 â ÊÝÄ ñåêòîðå è 4 â ýëåêòðîñëàáîì ñåêòîðå.�Îäåòàÿ� àìïëèòóäà γ îáìåíà,

AIBA

γ = i
4πQeQf

s
α(s)γµ ⊗ γµ , (22)èäåíòè÷íà Áîðíîâñêîé àìïëèòóäå Eq. (18) ñ òî÷íîñòüþ äî çàìåíû α(0) íà áåãóùóþýëåêòðîìàãíèòíóþ êîíñòàíòó α(s): α(s) = α/
{

1 − α

4π

[

Πfer
γγ(s) − Πfer

γγ(0)
]}

. Â LQDáàçèñå àìïëèòóäà Z îáìåíà èìååò Áîðíîïîäîáíóþ ñòðóêòóðó â òåðìèíàõ øåñòè(LL, QL, LQ, QQ, LD è QD) �îðì�àêòîðîâ:
AIBA

Z
= i e2 χZ(s)

s

{

γµγ+ ⊗ γµγ+F
LL

(s, t) + γµ ⊗ γµγ+F
QL

(s, t) + γµγ+ ⊗ γµFLQ
(s, t)

+ γµ ⊗ γµF
QQ

(s, t) + γµγ+ ⊗ (−imtDµ) F
LD

(s, t) + γµ ⊗ (−imtDµ)F
QD

(s, t)

}

.(23)Â Óð. (23) èñïîëüçîâàíî îòíîøåíèå ïðîïàãàòîðîâ Z/γ ñ s-çàâèñèìîé (èëè ïîñòî-ÿííîé) Z øèðèíîé: χZ(s) = 1/(4s2
W

c2
W

)s/
[

s − M2
Z

+ i(ΓZ/MZ)s
]

. Ýòî òèïè÷íûéïðèìåð ïðèìåíåíèÿ ïîíÿòèé êîâàðèàíòíîé àìïëèòóäû, áàçèñíûõ ñòðóêòóð è ñêà-ëÿðíûõ �îðì�àêòîðîâ â èäåîëîãèè SANC.Â ïàðàãðà�å 3.1.3 äàíû ÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû è âûâîäû.Â ðàçäåëå 3.2 ïðèâåäåí ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ �ðàííåé� SANC, îñíîâàííûé íàðàáîòå [7℄. �åçóëüòàòû ýòîé ðàáîòû áûëè âíåäðåíû â ïðîãðàììó ZFITTER V.6_35 èâ òå÷åíèå ðÿäà ëåò èñïîëüçîâàëèñü ïðè ãëîáàëüíîì �èòå ìèðîâûõ ýëåêòðîñëàáûõäàííûõ.Ýòà ðàáîòà âûïîëíåíà ïî çàïðîñó ýêñïåðèìåíòàòîðîâ LEP âêëþ÷èòü ðàñ÷åòûïàðàìåòðîâ íàðóøåíèÿ ÷åòíîñòè â àòîìíûõ ïåðåõîäàõ (çäåñü è äàëåå APV) â ñïè-ñîê ïñåâäî-íàáëþäàåìûõ (çäåñü è äàëåå PO) äîñòóïíûõ â �îðòðàííûõ ïðîãðàììàõTOPAZ0 è ZFITTER, äëÿ òîãî ÷òîáû ó÷åñòü ðåçóëüòàòû APV â �èòàõ âûïîëíÿåìûõËåïîâñêîé Ýëåêòðîñëàáîé �àáî÷åé �ðóïïîé (LEP EWWG).18



Ïðè÷èíà òàêîãî çàïðîñà ñîñòîèò â òîì, ÷òî èìåþòñÿ ïðåöèçèîííûå ýêñïåðèìåí-òàëüíûå èçìåðåíèÿ APV â ïàðàõ öåçèÿ, íà óðîâíå 0.4%, òàëëèÿ, ñâèíöà è âèñìóòà.Òåì íå ìåíåå íåëüçÿ íå îòìåòèòü, ÷òî èìååòñÿ ñóùåñòâåííàÿ ðàçíèöà ìåæäó POíà Z-ðåçîíàíñå, íàïðèìåð, ΓZ, σ0
had, A0

FB
è ò.ï., è ïàðàìåòðàìè APV, ãäå òèïè÷íàÿýíåðãåòè÷åñêàÿ øêàëà äèêòóåòñÿ ïðåäåëîì íóëåâîãî ïåðåäàííîãî èìïóëüñà â APV�àìèëüòîíèàíå. Óæå ýòîò �àêò ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé îòíîñèòåëüíî áîëüøèõ òåîðå-òè÷åñêèõ íåîïðåäåëåííîñòåé, êîòîðûå îáóñëîâëåíû ïðåíåáðåæåíèåì ÊÕÄ ïîïðàâ-êàìè â ýòîì ðåæèìå.Èçó÷åíèå APV áûëî ïðåäìåòîì íåñêîëüêèõ ðàáîò, âûïîëíåííûõ â 80'å ãîäûÂ. Ìàð÷èàíî è À. Ñèðëèíûì. Äëÿ ïðîãðàììû TOPAZ0, êîòîðàÿ îñíîâàíà íà ñõåìåìèíèìàëüíîãî âû÷èòàíèÿ, îêàçàëîñü îòíîñèòåëüíî ëåãêî âêëþ÷èòü âñå âû÷èñëåí-íûå ý��åêòû âûñøèõ ïîðÿäêîâ â �ñòàðûå� MS âû÷èñëåíèÿ. Äëÿ ZFITTERà âû-ïîëíåíî íîâîå âû÷èñëåíèå ïàðàìåòðîâ APV â ñõåìå ïåðåíîðìèðîâîê íà ìàññîâîéïîâåðõíîñòè (OMS).Ïàðàãðà� 3.2.1 ïîñâÿùåí óñîâåðøåíñòâîâàíèþ MS âû÷èñëåíèé.Ýëåêòðîí�êâàðêîâûé, íàðóøàþùèé ÷åòíîñòü �àìèëüòîíèàí ïðè íóëåâîì ïåðåäàí-íîì èìïóëüñå ïàðàìåòðèçîâàí ñëåäóþùèì îáðàçîì:

HPV =
GF√

2

(

C1uēγµγ5eūγµu + C2uēγµeūγµγ5u + C1dēγµγ5ed̄γµd + C2dēγµed̄γµγ5d
)

...,(24)ãäå �àêòîðèçîâàíà êîíñòàíòà Ôåðìè GF , à ìíîãîòî÷èå îòâå÷àåò âêëàäàì òÿæåëûõêâàðêîâ. Â òÿæåëûõ àòîìàõ äîìèíèðóþùàÿ ÷àñòü íàðóøåíèÿ ÷åòíîñòè ïðîïîðöè-îíàëüíà òàê íàçûâàåìîìó ñëàáîìó çàðÿäó QW :
QW (Z, A) = 2

[

(Z + A) C1u + (2 A − Z) C1d

]

. (25)Áûëè èñïîëüçîâàíû âû÷èñëåíèÿ Â. Ìàð÷èàíî è À. Ñèðëèíà, âûïîëíåííûå â ìî-äè�èöèðîâàííîé ñõåìå ìèíèìàëüíîãî âû÷èòàíèÿ (MS). Îíè áûëè äîïîëíåíû ïî-ñðåäñòâîì ó÷åòà âñåõ èçâåñòíûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ý��åêòîâ âûñøèõ ïîðÿäêîâ, àèìåííî: äâóõïåòëåâûõ âêëàäîâ â ïàðàìåòð ρ (É. Ôëÿéøåð, 1993), òî÷íûõ ïîïðàâîê
O (αα

S
) (Á. Íèëü, 1990), ïîïðàâîê O

(

αα2
S

) ê ρ (Ê. ×åòûðêèí, 1995), NLO äâóõ-ïåòëåâûõ ïîïðàâîê â ðåæèìå òÿæåëîãî òîï-êâàðêà (Ä. Äåãðàññè, 2000). Â òî æåâðåìÿ áûëà ñäåëàíà ïîïûòêà îöåíèòü òåîðåòè÷åñêèå íåîïðåäåëåííîñòè íà óðîâíåýëåêòðîñëàáûõ è ÊÕÄ ïîïðàâîê.Â ïàðàãðà�å 3.2.2 îïèñàíû âû÷èñëåíèÿ â OMS ñõåìå.Ïðåæíèé ðåçóëüòàò (Â. Ìàð÷èàíî, 1983) áûë ïîëíîñòüþ ïåðåâû÷èñëåí â OMSñõåìå. Çäåñü òåõíè÷åñêóþ ïðîáëåìó ïðåäñòàâëÿåò èçâëå÷åíèå ïðåäåëà ïðè íóëå-âîì ïåðåäàííîì èìïóëüñå èç âûðàæåíèé âûâåäåííûõ äëÿ ïðîöåññà ee → tt̄, ñì.ðàçäåë 3.1 ýòîé �ëàâû. �àññìàòðèâàåìûé çäåñü ïðîöåññ � ðàññåÿíèå â t-êàíàëå
ee → uu. Ýòî èññëåäîâàíèå ñîäåðæèòñÿ â ðåçóëüòàòàõ ðàáîòû [5℄, òàê êàê îíî áûëîïðîâåäåíî ñ óäåðæàíèåì âñåõ ìàññ. Cëåäîâàòåëüíî âîçìîæíî âçÿòèå ïðåäåëà ïðèíóëåâîì ïåðåäàííîì èìïóëüñå, Q2 ≪ m2 (m � ëþáàÿ ìàññà).Äîâîëüíî ëåãêî âçÿòü ïðåäåë Q2 → 0 äëÿ âåðøèííûõ è ñîáñòâåííî-ýíåðãåòè-÷åñêèõ �óíêöèé, ïîñêîëüêó îíè çàâèñÿò òîëüêî îò ýòîé ïåðåìåííîé. Äëÿ áîêñîâ19



ïðîöåäóðà áîëåå ñëîæíàÿ èç-çà èõ ñëîæíîé çàâèñèìîñòè îò èíâàðèàíòîâ s è t. Îä-íàêî, ZZ è Zγ áîêñû �îðìèðóþò êàëèáðîâî÷íî èíâàðèàíòíûå ïîä-íàáîðû ïîëíîãîðåçóëüòàòà, à äëÿ WW áîêñîâ íåîáõîäèìî íàéòè â ñîîòâåòñòâóþùåì ïðåäåëå òîëü-êî ÷àñòü ðåçóëüòàòà ïðè ξ = 1, êîòîðàÿ õîðîøî îïðåäåëåíà è ïðîñòà. Ýòè �àêòûîáóñëîâèëè ñòðàòåãèþ âû÷èñëåíèé. Âñå âêëàäû (êðîìå áîêñîâ) áåðóòñÿ â ïðåäåëå
Q2 → 0 �îðì�àêòîðîâ ïðîöåññà ee → tt̄, à áîêñîâñêèå äèàãðàììû ïåðåâû÷èñëÿ-þòñÿ çàíîâî ïðè Q2 = 0. Âñå âû÷èñëåíèÿ áûëè ïðîäåëàíû ñ ïîìîùüþ ïðîòîòèïàêîìïüþòåðíîé ñèñòåìû SANC (ñì. [6℄,[28℄).Äëÿ íàøèõ âû÷èñëåíèé ìîæíî ñðàâíèòü APV �àìèëüòîíèàí Eq. (24) è åãî
ee → tt̄ àíàëîã:

AZ (0) = I(3)
e I

(3)
f

πα

s2
W

c2
W

(−M2
Z
)

{

γµγ+ ⊗ γµγ+F
LL

(0) + deγµ ⊗ γµγ+F
QL

(0)

+dfγµγ+ ⊗ γµFLQ
(0) + dedfγµ ⊗ γµFQQ

(0)

}

, (26)ãäå (0) îáîçíà÷àåò Q2 = 0. Ïðèâîäèòñÿ òîëüêî îäèí àðãóìåíò, òàê êàê âêëàä áîêñîâèñêëþ÷åí. Äàëåå, γ+ = 1 + γ5, df = −4|Qf |s2
W
. Èç óðàâíåíèé (24) è (26) ìîæíîïîëó÷èòü ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ïàðàìåòðàìè APV C1f è C2f è �îðì�àêòîðàìè

ee → tt̄ ïðè íóëåâîì ïåðåäàííîì èìïóëüñå:
C1f = I

(3)
f

[

fLL + dffLQ − ∆r (1 + df)
]

,

C2f = I
(3)
f

[

fLL + defQL − ∆r (1 + de)
]

, (27)ãäå f = u, d è fLL,QL,LQ = 1 +
α

4πs2
W

FLL,QL,LQ(0). Ïîñëå ãðîìîçäêèõ âû÷èñëåíèéïîëó÷àåì âûðàæåíèÿ äëÿ C1u, C1d, C2u, C2d.Â ïàðàãðà�å 3.2.3 ýòîãî ðàçäåëà ðàññìàòðèâàåòñÿ íàñòîÿùèé óðîâåíü òåîðåòè-÷åñêîé íåîïðåäåëåííîñòè â APV. Âûâîä òàêîâ, ÷òî òåîðåòè÷åñêèå íåîïðåäåëåííî-ñòè ïîëíîñòüþ äîìèíèðóþòñÿ ÊÕÄ ý��åêòàìè ïðè íóëåâîì ïåðåäàííîì èìïóëüñå.Ý��åêòèâíûé APV ñëàáûé óãîë ñìåøèâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì ñîîò-íîøåíèåì:
sin2 θAPV = κ′

PV(0) sin2 θ̂(M2
W

). (28)Äëÿ MZ = 91.1875�ýÂ, MH = 150�ýÂ è α
S
(M2

Z
) = 0.119 èíòåðâàë çíà÷åíèé èìååòâèä: sin2 θAPV = 0.231601 (0.232123).Ñîâðåìåííîå çíà÷åíèå äëÿ ñëàáîãî çàðÿäà òàêîâî:

QW (Cs) = −72.06 ± 0.28 (exp.) ± 0.34 (theo.). (29)Â ýòîò ïåðåõîäíûé ïåðèîä (2000�2004ãã) ïðîåêò SANC äîêëàäûâàëñÿ íà ðîñ-ñèéñêèõ è ìåæäóíàðîäíûõ êîí�åðåíöèÿõ [5℄,[6℄,[19℄-[21℄,[28℄, â òîì ÷èñëå íà �î÷å-ñòåðñêîé êîí�åðåíöèè â Àìñòåðäàìå â 2002ã, [20℄. Ýòè ðàáîòû ñûãðàëè âàæíóþðîëü â �îðìèðîâàíèè êîíöåïöèè ïðîåêòà è åãî àïðîáàöèè ïåðåä íàó÷íûì ñîîáùå-ñòâîì. 20



Â ðàçäåëå 3.3 îïè
àí ïåðâûé ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ SANC äëÿ �èçè÷åñêèõïðèëîæåíèé â êîíêðåòíîì ýêñïåðèìåíòå. Ýòî ýêñïåðèìåíòû ïî ãëóáîêîíåóïðóãîìóðàññåÿíèþ íåéòðèíî, ò.å. ïðîöåññûCC : ν(k1) + qi(p1) → l−(k2) + qf (p2) è ν̄ + qi → l+ + qf , (30)NC : ν(k1) + qi(p1) → ν(k2) + qf (p2) è ν̄ + qi → ν̄ + qf . (31)�àäèàöèîííûå ý��åêòû ê ðàññåÿíèþ íåéòðèíî íóêëîíàìè: âû÷èñëåíèå âêëàäàæåñòêèõ �îòîíîâ, âêëàäîâ âèðòóàëüíûõ (îäíîïåòëåâûõ) ýëåêòðîñëàáûõ ïîïðàâîê,ïðîäåëàííûå ñ ïîìîùüþ àâòîìàòè÷åñêîé ñèñòåìû SANC, áûëè âíåäðåíû â îáùóþÌîíòå Êàðëî ñõåìó àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ýêñïåðèìåíòà NOMAD.�àññìàòðèâàþòñÿ âêëàäû ñ ìàññîâûìè ñèíãóëÿðíîñòÿìè, âêëþ÷àÿ ïîïðàâêè âûñ-øèõ ïîðÿäêîâ â âåäóùèõ ëîãàðè�ìàõ. Èññëåäóåòñÿ ñõåìíàÿ çàâèñèìîñòü ïîïðàâîê,îáóñëîâëåííàÿ ñëàáûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòà � ÝÑ ïîïðàâêèäîñòèãàþò íåñêîëüêèõ % ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå, è èìè íåëüçÿ ïðåíåáðå÷ü. ×òî-áû îáåñïå÷èòü áûñòðóþ ðàáîòó ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîãðàìì, îïèñûâàþùèõ ïîïðàâ-êè, áûëè ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå �îðìóëû (áåç ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ).Â ïàðàãðà�å 3.3.1 îïèñàíî Áîðíîâñêîå ñå÷åíèå �Í� íåéòðèíî. Áûë ðàññìîò-ðåí ïðîöåññ �Í� â ðàìêàõ êâàðê-ïàðòîííîé ìîäåëè, ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî êèíåìàòè-÷åñêàÿ îáëàñòü òàêîâà: Q2 ≫ Λ2
QCD.Äëÿ ïðîöåññà ðàññåÿíèÿ ñ çàðÿæåííûì òîêîì, (30) áîðíîâñêèé óðîâåíü ñå÷å-íèé íåéòðèíî�êâàðêîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ñâåðíóòûé ñ êâàðêîâûìè �óíêöèÿìèðàñïðåäåëåíèé (PDF) èìååò ñëåäóþùèé âèä:

d2σBorn
νCC

dxdy
= σ0

CC ,
d2σBorn

ν̄CC

dxdy
= σ0

CC(1 − y)2, σ0
CC = |Vif |2

G2
F

π
ŝ

M4
W

(M2
W

+ Q̂2)2
fi(x, Q̂2),(32)ãäå MW � ìàññà W áîçîíà; ŝ � êâàäðàò ýíåðãèè â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ íåéòðèíî�êâàðêîâîé ñèñòåìû; |Vif | � ýëåìåíò êâàðêîâîé ìàòðèöû ñìåøèâàíèÿ Êàáèááî�Êîáàÿøè�Ìàñêàâà; fi(x, Q̂2) PDF íà÷àëüíûõ êâàðêîâ â äàííîì íóêëîíå.Êèíåìàòèêà îïèñûâàåòñÿ Áüåðêåíîâñêèìè ïåðåìåííûìè:

y =
Q̂2

ŝ
, Q̂2 = −(p2 − p1)

2, x =
Q̂2

yS
, ŝ = (k1 + p1)

2 ≈ xS, S = (k1 + P )2, (33)ãäå P � èìïóëüñ íà÷àëüíîãî íóêëîíà. Ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü îáîçíà÷åíèÿ m1,2,l

(Q1,2,l) äëÿ ìàññ (çàðÿäîâ) íà÷àëüíîãî êâàðêà, êîíå÷íîãî êâàðêà è ìþîíà.Äëÿ ïðîöåññà ðàññåÿíèÿ ñ íåéòðàëüíûì òîêîì, (31):
d2σBorn

ν(ν̄)NC

dxdy
= σ0

NC

(

g2
L(R) + g2

R(L)(1 − y)2 − 2m2
1y

ŝ
gLgR

)

, σ0
NC =

G2
F ŝM4

Z

π(M2
Z

+ Q̂2)2
fi(x, Q̂2),(34)ãäå gL = −1

2
+ |Qi| sin2 θW , gR = |Qi| sin2 θW , MZ � ìàññà Z-áîçîíà; è θW � óãîëñëàáîãî ñìåøèâàíèÿ.Ïàðàãðà� 3.3.2 ïîñâÿùåí îïèñàíèþ âû÷èñëåíèÿ ÝÑ �Ï. �àäèàöèîííî-ïîïðàâ-ëåííîå ñå÷åíèå �Í� íåéòðèíî, ò.å. ðåçóëüòàò âû÷èñëåíèÿ �Ï ïîðÿäêàO (α), ìîæíî21



ïðåäñòàâèòü êàê ñóììó Áîðíîâñêîãî ñå÷åíèÿ è âêëàäîâ âèðòóàëüíûõ ïåòëåâûõäèàãðàìì (Virt), ìÿãêîãî èçëó÷åíèÿ (Soft) è æåñòêîãî èçëó÷åíèÿ �îòîíîâ (Hard):
d2σCorr.

i

dx dy
=

d2σBorn
i

dx dy

(

1 + δVirt
i + δSoft

i + δHard
i

)

, (35)ãäå èíäåêñ i îáîçíà÷àåò òèï ðàññìàòðèâàåìîãî ïðîöåññà (νq CC, ν̄q NC è ò.ï.).Âñå ðàñ÷åòû ñäåëàíû â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî êâàäðàò ïåðåäàííîãî èìïóëüñà ìàë ïîñðàâíåíèþ ñ ìàññîé W áîçîíà, ò.å. ïðåíåáðåãàåòñÿ ïîïðàâêàìè ïîðÿäêà αQ2/M2
W
.

• ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ âèðòóàëüíûõ ïîïðàâîê CC è NCíåéòðèíî�êâàðêîâîãî ðàññåÿíèÿ δVirt
ν̄CC,NC , è àíòèíåéòðèíî�êâàðêîâîãî ðàññåÿíèÿ

δVirt
ν̄CC,NC ; ïðèâåäåíû ÿâíûå, äîñòàòî÷íî ãðîìîçäêèå, âûðàæåíèÿ äëÿ ðåçóëüòàòîâ.Ñëàáàÿ ÷àñòü âèðòóàëüíîé ïîïðàâêè ê NC ñëó÷àþ âêëþ÷åíà â îïðåäåëåíèåý��åêòèâíûõ ýëåêòðîñëàáûõ êîíñòàíò ñâÿçè:

gL(R) → g̃L(R), g̃L = ρ

(

−1

2
+ |Qi|κ sin2 θW

)

, g̃R = ρκ|Qi| sin2 θW , (36)ãäå ρ è κ � ýëåêòðîñëàáûå �îðì�àêòîðû.
• îïèñûâàåòñÿ èçëó÷åíèå ìÿãêèõ �îòîíîâ â �Í� íåéòðèíî ñòàíäàðòíûì îá-ðàçîì � ïîñðåäñòâîì �àêòîðîâ ñîïóòñòâóþùåãî èçëó÷åíèÿ. Àíàëèòè÷åñêèå âû-ðàæåíèÿ äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ âêëàäîâ ìÿãêî�îòîííûõ ïîïðàâîê ïîëó÷åíû äëÿçàðÿæåííîãî è íåéòðàëüíîãî òîêîâ: δSoft

νCC , δSoft
ν̄CC .

• ïðèâåäåíû âêëàäû èçëó÷åíèÿ æåñòêèõ �îòîíîâ äëÿ çàðÿæåííîãî è íåéòðàëü-íîãî νq ðàññåÿíèÿ � δHard
νCC , δHard

νNC è äëÿ ν̄q ðàññåÿíèÿ � δHard
ν̄CC è δHard

ν̄CC .Â ïàðàãðà�å 3.3.3 ðàññìàòðèâàþòñÿ êâàðêîâûå ìàññîâûå ñèíãóëÿðíîñòè.Âñïîìîãàòåëüíûé ïàðàìåòð ω̄ (soft-hard ðàçäåëèòåëü) ñîêðàùàåòñÿ â ñóììå ìÿãêèõè æåñòêèõ �îòîííûõ ïîïðàâîê. Èí�ðàêðàñíî ñèíãóëÿðíûå ÷ëåíû (ñîäåðæàùèåëîãàðè�ì λ) ñîêðàùàþòñÿ â ñóììå âèðòóàëüíûõ è ìÿãêèõ âêëàäîâ. Êðîìå òîãî, âïîëíîé ñóììå áîëüøèå ëîãàðè�ìû (ìàññîâûå ñèíãóëÿðíîñòè) ñ ìàññîé êâàðêà â êî-íå÷íîì ñîñòîÿíèè m2 èñ÷åçàþò â ñîãëàñèè ñ òåîðåìîé Êèíîøèòû�Ëè�Íàóåíáåðãà.Äëÿ íàñòîÿùåé çàäà÷è ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ ïðèìåíåíèåì MS ñõåìû âû÷èòà-íèÿ äëÿ ÊÝÄ ÷àñòè ðàäèàöèîííûõ ïîïðàâîê ðàññìàòðèâàåìûõ ïðîöåññîâ. Ýòîïðèâåäåò ê ñäâèãó ëîãàðè�ìà ñ ìàññîâîé ñèíãóëÿðíîñòüþ íà÷àëüíîãî êâàðêà (èíåêîòîðîé êîíñòàíòû) èç íàøåãî ðåçóëüòàòà â ñîîòâåòñòâóþùóþ �óíêöèþ ðàñ-ïðåäåëåíèÿ êâàðêîâ. Îíà òàêæå äîëæíà áûòü âçÿòà â MS ñõåìå. Ìû ïîëó÷àåìñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ ÷ëåíîâ, êîòîðûå äîëæíû áûòü âû÷òåíû èç ïîëíîãîðåçóëüòàòà âû÷èñëåíèé ñ ìàññèâíûìè êâàðêàìè:
δMS = Q2

1

α

2π

1
∫

0

dx x

[

1 + x2

1 − x

(

ln
Q̂2

m2
1

− 1 − 2 ln(1 − x)

)]

+

= Q2
1

α

2π

(

−4

3
ln

Q̂2

m2
1

− 17

9

)

.(37)Ïàðàãðà� 3.3.4 ïîñâÿùåí ìþîííûì ìàññîâûì ñèíãóëÿðíîñòÿì. Â ñëó÷àå CCðàññåÿíèÿ áîëüøèå ëîãàðè�ìû, ñèíãóëÿðíûå â ïðåäåëå ml → 0, îñòàþòñÿ â îêîí-÷àòåëüíîì îòâåòå. Ýòè ÷ëåíû íàõîäÿòñÿ â ñîãëàñèè ñ ïðåäñêàçàíèåì ìåòîäà ðå-íîðìàëèçàöèîííîé ãðóïïû. 22



Äëÿ íàøèõ öåëåé äîñòàòî÷íî ðàññìîòðåòü ïðèáëèæåíèå âåäóùèõ ëîãàðè�ìîââ ïîðÿäêàõ O (αL) è O (α2L2), âêëþ÷àÿ âêëàä ðîæäåíèÿ e+e− ïàð. Èñïîëüçóÿ�îðìàëèçì �óíêöèè �ðàãìåíòàöèè, ìîæíî ïîëó÷èòü ïîïðàâêó, ñëåäóþùóþ çàâåäóùåé, ò.å. ïîðÿäêà O (α2L). Ïîïðàâêà δ
(2)LL
i îòâå÷àåò ñóììå âêëàäîâ O (α2L2)è O (α2L).Â ïàðàãðà�å 3.3.5 àíàëèçèðóþòñÿ ÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû è ñóììèðóþòñÿ âûâî-äû. Ñóììèðóÿ âñå âêëàäû â �Ï ðàññìîòðåííûå âûøå, è ïðèìåíÿÿ MS âû÷èòàíèåìàññîâûõ ñèíãóëÿðíîñòåé íà÷àëüíîãî êâàðêà, áûë ïîëó÷åí ðåçóëüòàò äëÿ ïîïðà-âîê ê íåéòðèíî�êâàðêîâîìó ñå÷åíèþ:

d2σCorr.
i

dx dy
=

d2σBorn
i

dx dy
(1 + δi + δ

(2)LL
i − δMS), (38)ãäå δ

(2)LL
i èñ÷åçàåò â ñëó÷àå NC.Âû÷èñëåíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè ñëåäóþùèõ óñëîâèÿõ: �èêñèðîâàííàÿ ýíåðãèÿíåéòðèíî Eν = 80 �ýÂ; èçîñêàëÿðíàÿ ÿäåðíàÿ ìèøåíü; îáðåçàíèå íà ýíåðãèþ àä-ðîííîé ñèñòåìû â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè Êhadr ≥ 10 �ýÂ, èñïîëüçîâàí íàáîð PDFCTEQ4L.Áûëè ðàññìîòðåíû äâå ýëåêòðîñëàáûõ ñõåìû: GF è α(0), è íàéäåíî, ÷òî çà-âèñèìîñòü îò âûáîðà ñõåìû çàìåòíà. Íà �èñóíêàõ 4,5 ïðèâåäåíà îòíîñèòåëüíàÿâåëè÷èíà ñóììû ðàäèàöèîííûõ ïîïðàâîê, δi + δ

(2)LL
i − δMS, äëÿ äâóõ êàíàëîâ(íåéòðèíî−up-êâàðê NC ðàññåÿíèå è íåéòðèíî− down-êâàðê CC ðàññåÿíèå) â çà-âèñèìîñòè îò y äëÿ òðåõ �èêñèðîâàííûõ çíà÷åíèé x. Ïîâåäåíèå ïîïðàâîê äîñòà-òî÷íî ãëàäêîå, è ïîïðàâêè äîñòèãàþò íåñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ, ò.å. èõ íåîáõîäèìîó÷èòûâàòü ïðè àíàëèçå äàííûõ.
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�èñ. 5: Oòíîñèòåëüíûé ý��åêò �Ï ê ν − d CC ðàññåÿíèþ â çàâèñèìîñòè îò yäëÿ òðåõ �èêñèðîâàííûõ çíà÷åíèé x.Ñîäåðæàíèå äàííîãî ðàçäåëà îïóáëèêîâàíî â ðàáîòå [8℄.23



Â ãëàâå 4 ïðåäñòàâëåíî îïèñàíèå âû÷èñëèòåëüíîé ñðåäû SANC, îñíîâíûå ðå-çóëüòàòû âíåäðåíèÿ â ñèñòåìó SANC 2f2b ïðîöåññîâ è íåêîòîðûõ 4f ïðîöåññîâ,ââåäåíèå è âû÷èñëåíèå âñïîìîãàòåëüíûõ �óíêöèé J . �àññìîòðåíà óñïåøíàÿ ìî-äóëüíîñòü îäíîïåòëåâûõ ðàñ÷åòîâ, ðåàëèçîâàíà èäåÿ ýêñïîðòà ìîäóëåé â ñóùå-ñòâóþùèé MC ãåíåðàòîð WINHAC, îïèñàíî ïðèìåíåíèå ìîäóëåé SANC ïðè îáðàáîòêåäàííûõ â ýêñïåðèìåíòå ATLAS.Â ðàçäåëå 4.1 äåòàëüíî ðàññìàòðèâàåòñÿ áàçà âû÷èñëèòåëüíîé ñðåäû SANC,îñíîâàííàÿ íà ïîòîêàõ âû÷èñëåíèé âíóòðè ïðîöåäóð.Â ïàðàãðà�å 4.1.1 ïðåäñòàâëåíû ïðîöåäóðû âû÷èñëèòåëüíîé ñðåäû. Ïðîöå-äóðû ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà òðè òèïà: ñïåöè�è÷åñêèå, ñïåöèàëüíûå è âíóòðåííèå(intrinsi
). Òåêñò âíóòðåííèõ ïðîöåäóð íåäîñòóïåí ïîëüçîâàòåëþ, îíè ðàññìàò-ðèâàþòñÿ êàê ÷åðíûå ÿùèêè. Ïîëüçîâàòåëþ äîñòàòî÷íî ïîíèìàòü èõ �óíêöèè èñìûñë èõ àðãóìåíòîâ. Âíóòðåííèå ïðîöåäóðû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé èñòèííûé �óí-äàìåíò ñèñòåìû SANC. Â ýòîì ïàðàãðà�å ïðèâîäèòñÿ îïèñàíèå îñíîâíûõ âíóòðåí-íèõ ïðîöåäóð, êîòîðûå ìîæíî âñòðåòèòü â êàæäîé ïðîãðàììå âû÷èñëåíèÿ ïðî-öåññîâ âíåäðåííûõ â äåðåâüÿ SANC. Èõ ïåðå÷åíü íå ÿâëÿåòñÿ ïîëíûì, ïðîöåäóðûïðåäñòàâëåíû â àë�àâèòíîì ïîðÿäêå è îáúÿñíåíû îáðàùåíèÿ ê èõ àðãóìåíòàì èïîÿñíåíèÿ êëþ÷åé.Â ïàðàãðà�å 4.1.2 ïðåäñòàâëåíà èäåÿ ïðåäâû÷èñëåíèé (Pre
omputation) âðàìêàõ ñèñòåìû SANC. Îäíîïåòëåâûå âû÷èñëåíèÿ òðåáóþò áîëüøèõ âðåìåííûõçàòðàò, è èäåÿ ïðåäâû÷èñëåíèé çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû âû÷èñëèòü çàðàíåå âñåíåîáõîäèìûå îäíîïåòëåâûå äèàãðàììû è ñâÿçàííûå âåëè÷èíû (íàïðèìåð, êîíñòàí-òû ïåðåíîðìèðîâîê è ò.ï.) è ñîõðàíèòü ðåçóëüòàòû â âèäå �àéëîâ. Â ýòîì ïàðà-ãðà�å ïðèâîäèòñÿ îïèñàíèå ðåàëèçàöèÿ ïðåäâû÷èñëåíèé, äåðåâüÿ SANC, ïîäðîáíîåîïèñàíèå ïðåäâû÷èñëèòåëüíûõ ìîäóëåé äëÿ ñîáñòâåííûõ ýíåðãèé, âåðøèí è áîê-ñîâ. �åçóëüòàòû ýòîãî ïàðàãðà�à, à òàêæå êðàòêîå ðóêîâîäñòâî äëÿ ïîëüçîâàòåëÿâåðñèè SANC V.1.00 è ïðîöåññ å¼ èíñòàëëÿöèè ïðåäñòàâëåíû â ðàáîòå [9℄.Â ïàðàãðà�å 4.1.3 îïèñàíû àíàëèòè÷åñêèé è ÷èñëåííûé óðîâíè âíåäðåíèÿïðîöåññîâ (Pro
esses) â ñèñòåìó SANC.Äåðåâî SANC ñîäåðæèò òðè ìîäåëè âçàèìîäåéñòâèé ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö: ÊÝÄ,ÝÑ è ÊÕÄ.Íà �èñ. 6 ïîêàçàíû äåðåâüÿ âíåäðåííûõ ïðîöåññîâ â ÝÑ ìîäåëè.Òèïè÷íûå àâòîíîìíûå ïðîãðàììíûå ïðîäóêòû ýêñïîðòà SANC íà âûõîäå: �îð-òðàííûå ìîäóëè è îòäåëüíûå Mîíòå Êàðëî ãåíåðàòîðû, (ñì. ðàçäåë Downloads íàäîìàøíèõ ñòðàíèöàõ ïðîåêòà http://san
.jinr.ru è http://p
phsan
.
ern.
h).Îäíèì èç ïðåäìåòîâ äèññåðòàöèè ÿâëÿåòñÿ âíåäðåíèå ïðîöåññîâ ÝÑ ñåêòîðà:
ffbb → 0, (èëè 2f2b, ñì. äåðåâüÿ ïðîöåññîâ íà ðèñ.6). Àííèãèëÿöèÿ â âàêóóì
ffbb → 0 îçíà÷àåò, ÷òî âñå 4-èìïóëüñû � âõîäÿùèå; ýòî ñòàíäàðòíûé (ìóëüòèêà-íàëüíûé) ïîäõîä SANC, êîòîðûé ïîçâîëÿåò äåëàòü ðàñ÷åò îäíîïåòëåâîé êîâàðèàíò-íîé àìïëèòóäû (CA) è �îðì�àêòîðîâ òîëüêî îäèí ðàç è ïîëó÷àòü èõ äëÿ êàæäîãîêîíêðåòíîãî êàíàëà ïóòåì êðîññèíã-ïðåîáðàçîâàíèÿ.Äåðåâüÿ âíåäðåííûõ â SANC ïðîöåññîâ ñîñòîÿò èç íåñêîëüêèõ �êàòàëîãîâ�, êî-òîðûå çàêàí÷èâàþòñÿ ��àéëàìè�. Îáû÷íî èìååòñÿ òðè �àéëà: FF (Form Fa
tors,�îðì�àêòîðû), HA (Heli
ity Amplitudes, ñïèðàëüíûå àìïëèòóäû) è BR (Brems-24
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QCD�èñ. 6: 3-õ è 4-õ ÷àñòè÷íûå ÝÑ ïðîöåññû, äîñòóïíûå â âåðñèè SANC 1.10strahlung, ñîïóòñòâóþùåå òîðìîçíîå èçëó÷åíèå). Â íàçâàíèè êàòàëîãîâ èñïîëüçó-þòñÿ îáîçíà÷åíèÿ: b � äëÿ ëþáîãî áîçîíà; f(f1) � äëÿ ëþáîãî �åðìèîíà (f1 � äëÿáåçìàññîâûõ �åðìèîíîâ ïåðâîãî ïîêîëåíèÿ, ìàññû êîòîðûõ óäåðæèâàþòñÿ òîëü-êî â àðãóìåíòàõ ëîãàðè�ìè÷åñêèõ �óíêöèé); A � äëÿ �îòîíà, Z, W, H � äëÿáîçîíîâ; â íàçâàíèè �àéëîâ � òî æå ñàìîå, íî ïîä t è b ïîäðàçóìåâàþòñÿ òîï èáîòòîì-êâàðêè. ×åòâåðòûé �àéë (MC) äëÿ íåêîòîðûõ ïðîöåññîâ SANC � ýòî âêëàäòîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ â ïîëíîñòüþ äè��åðåíöèàëüíîì âèäå (äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ âMîíòå Êàðëî èíòåãðàòîðàõ è/èëè ãåíåðàòîðàõ ñîáûòèé). Ýòè ÷åòûðå òèïà �àéëîâïðåäñòàâëÿþò ñîáîé àíàëèòè÷åñêèå ìîäóëè SANC.Ñîãëàñíî ïðèíÿòîìó â SANC ïîäõîäó, âñå ffbb → 0 ïðîöåññû ìîãóò áûòü ïî-ñ÷èòàíû ñ áîçîíàìè íå ëåæàùèìè íà ìàññîâîé ïîâåðõíîñòè, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü,ïîçâîëèò èñïîëüçîâàòü èõ â êà÷åñòâå ñòðîèòåëüíûõ áëîêîâ äëÿ áóäóùåãî âíåäðå-íèÿ 5 → 0 ïðîöåññîâ.
• Àíàëèòè÷åñêèé óðîâåíü âíåäðåíèÿ ïðîöåññà SANC � ïðåäïîëàãàåò âû-÷èñëåíèå îäíîïåòëåâûõ ñêàëÿðíûõ �îðì�àêòîðîâ, ñïèðàëüíûõ àìïëèòóä è ñîïóò-ñòâóþùåãî òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ.Äëÿ âûïîëíåíèÿ àíàëèòè÷åñêèõ âû÷èñëåíèé èñïîëüçóåòñÿ ÿçûê FORM (âåðñèÿ3.3). Âñå ðàñ÷åòû íà îäíîïåòëåâîì óðîâíå òî÷íîñòè âûïîëíåíû ñ èñïîëüçîâàíèåìðåíîðìàëèçàöèîííîé ñõåìû íà ìàññîâîé ïîâåðõíîñòè (OMS) â Rξ êàëèáðîâêå ñ25



òðåìÿ êàëèáðîâî÷íûìè ïàðàìåòðàìè ξA, ξZ è ξ ≡ ξW .Äëÿ ïàðàìåòðèçàöèè óëüòðà�èîëåòîâûõ ðàñõîäèìîñòåé èñïîëüçóåòñÿ ðàçìåð-íàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ. Ïåòëåâûå èíòåãðàëû âûðàæàþòñÿ ÷åðåç ñòàíäàðòíûå ñêàëÿð-íûå �óíêöèè ÏÂ: A0, B0, C0, D0 è âñïîìîãàòåëüíûå �óíêöèè a0, b0, c0, d0.�åàëüíûå ïîïðàâêè ñîñòîÿò èç âêëàäîâ ìÿãêîãî (�Soft�) è æåñòêîãî (�Hard�) òîð-ìîçíîãî èçëó÷åíèÿ. Îíè âû÷èñëÿþòñÿ ìîäóëÿìè BR è MC. Ìÿãêîå òîðìîçíîå èç-ëó÷åíèå îáëàäàåò Áîðíîïîäîáíîé êèíåìàòèêîé, â òî âðåìÿ êàê �àçîâîå ïðîñòðàí-ñòâî æåñòêîãî òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ ñîäåðæèò äîïîëíèòåëüíóþ ÷àñòèöó (�îòîíèëè ãëþîí).Ìîíòå Êàðëî èíòåãðèðîâàíèå ïî �àçîâîìó ïðîñòðàíñòâó dΦn îñóùåñòâëÿåòñÿñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîöåäóðû Vegas.Ñïåöè�èêà ðàñ÷åòà ñîñòîèò â òîì, ÷òî ìàññàìè ëåãêèõ �åðìèîíîâ ïåðâîãî ïî-êîëåíèÿ ïðåíåáðåãàåòñÿ ïîâñþäó, çà èñêëþ÷åíèåì ÊÝÄ äèàãðàìì ñ âèðòóàëüíûìèè ðåàëüíûìè �îòîíàìè.Íà �èñ. 6 îòêðûòû �àéëû äëÿ ðàñïàäà t → Wb, êîòîðûå âû÷èñëÿþò:� Êîâàðèàíòíóþ àìïëèòóäó ñêàëÿðíûå �îðì�àêòîðû. CA ñîîòâåòñòâóåò ïðÿ-ìîìó ðàñ÷åòó âñåõ äèàãðàìì, äàþùèõ âêëàä â äàííûé ïðîöåññ íà îäíîïåò-ëåâîì óðîâíå. �åçóëüòàò ïðåäñòàâëåí â êîíå÷íîì áàçèñå ñòðóêòóð, ñîñòàâ-ëåííîì èç ñòðîê ìàòðèö Äèðàêà (èíîãäà ñâåðíóòûõ ñ âíåøíèìè èìïóëüñà-ìè) è ñàìèõ âíåøíèõ èìïóëüñîâ, ñâåðíóòûõ ñ ïîëÿðèçàöèîííûìè âåêòîðàìèâåêòîðíûõ áîçîíîâ. Àìïëèòóäà ïàðàìåòðèçîâàíà íåêîòîðûì ÷èñëîì �îðì-�àêòîðîâ, êîòîðûå îáîçíà÷àþòñÿ êàê F . Èíäåêñ �îðì�àêòîðà îòâå÷àåò ñî-îòâåòñòâóþùåé ñòðóêòóðå. ×èñëî �îðì�àêòîðîâ ïî ïîñòðîåíèþ ðàâíî ÷èñëóñòðóêòóð. Îäíàêî äëÿ ñëó÷àåâ, ïðèâåäåííûõ íèæå, íåêîòîðûå èç �îðì�àê-òîðîâ ìîãóò áûòü ðàâíû. Òàêèì îáðàçîì, ÷èñëî íåçàâèñèìûõ �îðì�àêòîðîâìîæåò áûòü ìåíüøå ÷èñëà ñòðóêòóð. Äëÿ ñóùåñòâóþùèõ ñòðóêòóð äðåâåñíî-ãî óðîâíÿ ñîîòâåòñòâóþùèå �îðì�àêòîðû çàïèñûâàþòñÿ â ñëåäóþùåì âèäå:
F = 1 +

α

4πs2
W

F̃ , ãäå �1� îòâå÷àåò Áîðíîâñêîìó ïðèáëèæåíèþ, à F̃ � îäíî-ïåòëåâîìó ïðèáëèæåíèþ. Òðàäèöèîííî, èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå êîíñòàí-òû: Qf , I
(3)
f , σf = vf + af , δf = vf − af , sW = e/g, cW = MW /MZ. Îïèñàíàý��åêòèâíàÿ èäåîëîãèÿ ñòðîèòåëüíûõ áëîêîâ (Building Blo
ks, BB) SANC äëÿâû÷èñëåíèé �îðì�àêòîðîâ. Èí�îðìàöèÿ î ãëàâíûõ ïðåäâû÷èñëåííûõ BBñîõðàíÿåòñÿ â áàçîâûõ *.sav �àéëàõ (BSF). Çàìåòèì, ÷òî äëÿ 4-÷àñòè÷íûõïðîöåññîâ ffbb âñå BB � ÷åòûðåõíîãèå ïî ïîñòðîåíèþ. Ýòîò ïðèåì ñèëüíîóïðîùàåò ïðîöåäóðó ïðîåêòèðîâàíèÿ CA íà áàçèñ íåçàâèñèìûõ ñòðóêòóð.Ëþáîé ìîäóëü, âû÷èñëÿþùèé �îðì�àêòîðû, íà÷èíàåòñÿ ñ çàãðóçêè âû÷èñ-ëåííûõ BB èç áàíêà BSF. BSF ñîäåðæàò ïðåäâû÷èñëåííûå îáúåêòû: ñîá-ñòâåííûå ýíåðãèè, âåðøèíû è áîêñû (èíîãäà ñ áîçîíàìè âíå ìàññîâîé ïî-âåðõíîñòè). Ïðåäâû÷èñëèòåëüíûå ïðîöåäóðû èìåþò íåñêîëüêî óðîâíåé. Âìîäóëÿõ, âû÷èñëÿþùèõ �îðì�àêòîðû, èñïîëüçóþòñÿ ðåçóëüòàòû ïîñëåäíå-ãî óðîâíÿ, êîòîðûé ñîäåðæèò óæå ïåðåíîðìèðîâàííûå BB � ïðîïàãàòîðû èâåðøèíû. Íàïðèìåð, ïðèíèìàþòñÿ âî âíèìàíèå êîíòð÷ëåíû è ñïåöèàëüíûåâåðøèíû. Îäíàêî, â íèõ åñòü ìíîãî îñòàòî÷íûõ UV ïîëþñîâ è ξ-çàâèñèìûõ26



ñëàãàåìûõ, êîòîðûå ñîêðàùàþòñÿ â ñóììå äëÿ îäíîïåòëåâîé CA �èçè÷åñêî-ãî ïðîöåññà. Èìåííî ïîýòîìó èñïîëüçóåòñÿ òåðìèí �ïåðåíîìèðîâêà� â ñâÿçèñ ìîäóëÿìè, âû÷èñëÿþùèìè FF.Çàãðóçêà BSF äåëàåòñÿ â íåñêîëüêî øàãîâ:øàã ñîáñòâåííûõ ýíåðãèé +øàã âåðøèí +øàã áîêñîâ � ýòî ñòðîèòåëüíûåáëîêè. Èòîã � ýòî ñóììèðîâàíèå âñåõ âêëàäîâ. Êîíñòðóèðóþòñÿ ÷åòûðå âû-ðàæåíèÿ, Sum`i', îòâå÷àþùèå êàëèáðîâî÷íûì èíäåêñàì i=1(ξA), 2(ξZ), 3(ξ),4(íå çàâèñèò îò ëþáîãî ξ). Çàêëþ÷èòåëüíûé øàã � �îðìèðîâàíèå BSF *.savñ `i' FF: FF`i' (i = 1 − 4) äëÿ äàëüíåéøåãî èñïîëüçîâàíèÿ â ïðîãðàììíîìïðîäóêòå s2n.f.Ïîëó÷åííûå �îðì�àêòîðû F ñâîáîäíû îò êàëèáðîâî÷íûõ ïàðàìåòðîâ è îòóëüòðà�èîëåòîâûõ ñèíãóëÿðíîñòåé. Àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ �îðì-�àêòîðîâ ñëèøêîì ãðîìîçäêè äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðåäñòàâèòü èõ â äàííîé ãëàâåäèññåðòàöèè. Îíè ìîãóò áûòü âîñïðîèçâåäåíû â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíèñ ïîìîùüþ ñèñòåìû SANC.� Ñïèðàëüíûå àìïëèòóäû (HA). Îíè çàâèñÿò îò ñêàëÿðíûõ �îðì�àêòîðîâ,
H(Fi){λi}. Ñèìâîë {λi} îçíà÷àåò íàáîð êâàíòîâûõ ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé ñïè-ðàëüíîñòåé. Îáû÷íî ýòî ïðîñòî ïðîåêöèè ñïèíà íà íåêîòîðûå îñè êâàíòîâà-íèÿ (íàïðèìåð, íàïðàâëåíèÿ âíåøíèõ èìïóëüñîâ).� Ñîïóòñòâóþùåå ðåàëüíîå òîðìîçíîå èçëó÷åíèå (BR). Ìîäóëü BR âû÷èñëÿåòâêëàä ðåàëüíîãî òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ ê ðàññìàòðèâàåìûì ïðîöåññàì â èí-êëþçèâíîé ïîñòàíîâêå.Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ èìååòñÿ äîïîëíèòåëüíûé MC ìîäóëü, ïðåäíàçíà÷åí-íûé äëÿ ðàñ÷åòà ïîëíîñòüþ äè��åðåíöèàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé âÌîíòå Êàð-ëî êîäàõ.

• ×èñëåííûé óðîâåíü âíåäðåíèÿ ïðîöåññà SANC Äëÿ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâèñïîëüçóþòñÿ �îðòðàííûå ìîäóëè, ñãåíåðèðîâàííûå ïàêåòîì s2n.f � ÷àñòüþ ñè-ñòåìû, íàïèñàííîé íà ÿçûêå PERL. Ñèñòåìà SANC âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñîáñòâåííóþ�îðòðàííóþ áèáëèîòåêó äëÿ ÷èñëåííûõ âû÷èñëåíèé �óíêöèé ÏÂ è èñïîëüçóåòïàêåò LoopTools. Äëÿ óäîáñòâà âû÷èñëåíèé ââåäåí êëàññ âñïîìîãàòåëüíûõ �óíê-öèé J (ñì. ðàçäåë 4.4).Áûëè ïðîâåäåíû ñðàâíåíèÿ íàøèõ ÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ äëÿ âñåõ âíåäðåí-íûõ ïðîöåññîâ ñ äðóãèìè íåçàâèñèìûìè îäíîïåòëåâûìè âû÷èñëåíèÿìè ñóùåñòâó-þùèìè â ëèòåðàòóðå. Áîðíîâñêèé óðîâåíü è âêëàäû æåñòêîãî òîðìîçíîãî èçëó÷å-íèÿ äëÿ âñåõ êàíàëîâ âñåãäà ñðàâíèâàþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ïàêåòà CompHEP. �åçóëü-òàòû ýòèõ ñðàâíåíèé ïîêàçàíû â êîíöå ñîîòâåòñòâóþùèõ ïàðàãðà�îâ ñëåäóþùåãîðàçäåëà.Â ðàçäåëå 4.2 ïî åäèíîé ñõåìå îïèñàíû ðàñ÷åòû è âíåäðåíèå ÝÑ �Ï â îäíî-ïåòëåâîì ïðèáëèæåíèè â ñèñòåìó SANC íåñêîëüêèõ ffbb → 0 ïðîöåññîâ.Ïîëó÷åíû �îðì�àêòîðû, ñâîáîäíûå îò ÓÔ ðàñõîäèìîñòåé, è ñïèðàëüíûå àì-ïëèòóäû. Äëÿ óñòðàíåíèÿ èí�ðàêðàñíûõ ðàñõîäèìîñòåé ó÷òåíû âêëàäû ìÿãêîãî27



òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ. Âû÷èñëåíû è âíåäðåíû âêëàäû æåñòêîãî òîðìîçíîãî èçëó-÷åíèÿ. Â êîíöå êàæäîãî ïàðàãðà�à ïðåäñòàâëåíî ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëü-òàòîâ ñ ìèðîâîé ëèòåðàòóðîé.Â ïàðàãðà�å 4.2.1 äèññåðòàöèè ïðèâåäåí ðàñ÷åò ÝÑ ïîïðàâîê â îäíîïåòëåâîìïðèáëèæåíèè äëÿ ïðîöåññà f(p2)f̄(p1) → Z(p3)Z(p4). Ïðåäñòàâëåíà êîâàðèàíòíàÿàìïëèòóäà ïðîöåññà â êàíàëå àííèãèëÿöèè, îñòàëüíûå êàíàëû â äàííîì ñëó÷àåíå�èçè÷íû. Îíà ñîäåðæèò 10 ëåâûõ (γ+) è 10 ïðàâûõ (γ−) ñòðóêòóð:
AffZZ = k0

{[

v̄ (p1)

(

/p3γ+(p1)µ(p1)νF+
1 (s, t) + /p3γ+(p1)µ(p2)νF+

2 (s, t)

+ /p3γ+(p1)ν(p2)µF+
3 (s, t) + /p3γ+(p2)µ(p2)νF+

4 (s, t) + /p3γ+δµνF+
5 (s, t)

+ γµ/p3γνγ+F+
6 (s, t) + γµγ+(p1)νF+

7 (s, t) + γµγ+(p2)νF+
8 (s, t)

+ γνγ+(p1)µF+
9 (s, t) + γνγ+(p2)µF+

10(s, t)

)

u (p2) εZ

ν (p3)ε
Z

µ(p4)

]

+

[

γ+ → γ−, F+
i → F−

i

]}

, (39)ãäå k0 = − ig2

8c2
W

, è γ± = I ± γ5 ; v̄ (p1), u (p2) � áèñïèíîðû âíåøíèõ �åðìèîíîâ;
εZ

ν(µ)(p3(4)) � Z áîçîííûå ïîëÿðèçàöèîííûå âåêòîðà; îáû÷íûå èíâàðèàíòû Ìàí-äåëüøòàìà â ìåòðèêå Ïàóëè (p2 = −m2) îïðåäåëåíû ñëåäóþùèì îáðàçîì:
(p1 + p2)

2 = Q2 = −s, (p2 + p3)
2 = T 2 = −t, (p2 + p4)

2 = U2 = −u. (40)Â ïàðàãðà�å 4.2.2 ïðèâåäåí ðàñ÷åò ÝÑ ïîïðàâîê â îäíîïåòëåâîì ïðèáëèæåíèèäëÿ ïðîöåññà f(p1)f̄(p2)H(p3)Z(p4) → 0 â êàíàëå àííèãèëÿöèè è êàíàëå ðàñïàäà.
• Â êàíàëå àííèãèëÿöèè f1f̄1 → HZ èìåþòñÿ øåñòü ñòðóêòóð â ñëó÷àå, êîãäàïðåíåáðåãàåòñÿ �åðìèîííîé ìàññîé:

AffHZ = k

{[

v̄ (p1)

(

γνγ+σfF+
0 (s, t) + /p3γ+(p1)νF+

1 (s, t) (41)
+ /p3γ+(p2)νF+

2 (s, t)

)

u (p2) εZ

ν (p3)

]

+

[

σf → δf , γ+ → γ−, F+
i (s, t) → F−

i (s, t)

]}

,ãäå k = − ig2

4c2
W

MZ

M2
Z
− s

, à äâà ñëàãàåìûõ γνγ+σfF±
0 (s, t) 
îîòâåòñòâóþò Áîðíîâñêîìóïðèáëèæåíèþ. ×èñëî 6=2×3 � ïðîèçâåäåíèå 2 íà÷àëüíûõ áåçìàññîâûõ ñïèðàëü-íûõ ñîñòîÿíèé è 3 ñîñòîÿíèé êîíå÷íîãî Z áîçîíà.

• Â êàíàëå ðàñïàäà H → f1f̄1Z ñòðóêòóðû ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ñëåäóþùåéïðîñòîé çàìåíîé 4-èìïóëüñîâ p1 → −p3, p2 → −p4, p4 → −p1, p3 → p2 â ñòðóêòóðàõâûðàæåíèÿ (41).Ñîäåðæàíèå ýòîãî ïàðàãðà�à îïóáëèêîâàíî â ðàáîòå [10℄ è äîêëàäûâàëîñü íàðàáî÷èõ ñîâåùàíèÿõ ãðóïïû ATLAS â ÎÈßÈ è ìåæäóíàðîäíîé êîí�åðåíöèè [22℄.Â ïàðàãðà�å 4.2.3 äèññåðòàöèè ïðèâåäåí ðàñ÷åò ÝÑ ïîïðàâîê â îäíîïåòëåâîìïðèáëèæåíèè äëÿ ïðîöåññà f(p1)f̄(p2)H(p3)A(p4) → 0 â òðåõ êàíàëàõ: àííèãèëÿ-öèè, ðàñïàäà H áîçîíà, à òàêæå ðîæäåíèÿ H áîçîíà.28



• Â êàíàëå àííèãèëÿöèè â âàêóóì f̄1f1Hγ → 0 âñå 4-èìïóëüñû âõîäÿùèå.Â äàííîì ðàçäåëå èñïîëüçóþòñÿ îáîçíà÷åíèÿ Q2, T 2, U2, ò.å. ïîä÷åðêèâàåòñÿ, ÷òîêàíàë ðåàêöèè åùå íå çà�èêñèðîâàí. CA èìååò âèä:
Af̄1f1Hγ = v̄ (p1)

{[

k1(p2)ν − k2(p1)ν +
1

2
(k1 + k2) /p3γν

]

Fv1(Q
2, T 2, U2)

+

[

(p2)ν

k2
− (p1)ν

k1

]

γ5Fa1(Q
2, T 2, U2) + /p3γν

[

Fv2(Q
2, T 2, U2) + γ5Fa2(Q

2, T 2, U2)

]

+ i

[

/p3(p1)ν − k2γν

][

Fv3(Q
2, T 2, U2) + γ5Fa3(Q

2, T 2, U2)

] (42)
+ i

[

/p3(p2)ν − k1γν

][

Fv4(Q
2, T 2, U2) + γ5Fa4(Q

2, T 2, U2)

]}

u (p2) εγ
ν(p3),ãäå k1 =

1

T 2 + m2
f

è k2 =
1

U2 + m2
f

è mf � ìàññà íà÷àëüíûõ �åðìèîíîâ.Êîâàðèàíòíûå àìïëèòóäû ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû èç Óð.(42), ñ ïîìîùüþ ñëåäó-þùåé ïåðåñòàíîâêè 4-èìïóëüñîâ.
• â êàíàëå àííèãèëÿöèè f1f̄1 → Hγ: p1 → p1, p2 → p2, p3 → −p3, p4 → −p4.
• â êàíàëå ðàñïàäà H → f1f̄1γ: p1 → −p3, p2 → −p4, p3 → −p1, p4 → p2.
• â êàíàëå ðîæäåíèÿ H-áîçîíà γe → eH : p1 → −p3, p2 → p2, p3 → p1, p4 → −p4.Ñîäåðæàíèå ýòîé ãëàâû îïóáëèêîâàíî â ðàáîòå [11℄ è äîêëàäûâàëîñü íà ðàáî-÷èõ ñîâåùàíèÿõ ãðóïï ATLAS â ÎÈßÈ è CERN.Â ïàðàãðà�å 4.2.4 ïðèâåäåí ðàñ÷åò ÝÑ ïîïðàâîê â îäíîïåòëåâîì ïðèáëèæåíèèäëÿ ïðîöåññà f f̄ZA → 0 â òðåõ êàíàëàõ: àííèãèëÿöèè, ðàñïàäà Z áîçîíà, à òàêæåðîæäåíèÿ Z áîçîíà.Îäíîïåòëåâûå ÝÑ ïîïðàâêè ê ýòîìó ïðîöåññó ìîãóò áûòü ïàðàìåòðèçîâàíû âòåðìèíàõ 28 ñêàëÿðíûõ �îðì�àêòîðîâ F è ñîîòâåòñòâóþùèõ áàçîâûõ ìàòðè÷íûõýëåìåíòîâ, 14 âåêòîðíûõ è 14 àêñèàëüíûõ. Êîâàðèàíòíàÿ àìïëèòóäà òàêîâà:

Af̄1f1Zγ = v̄ (p1)

[

Str0
µν

(

vfF0
v + afγ5F0

a

)

+
13
∑

j=1

Strj
µν

(

F j
v + γ5F j

a

)

]

u (p2) εγ
ν(p3)ε

Z
µ (p4),(43)ãäå� Str0

µν = i
[

1
2

(

k2 + k1

)

γµ/p3γν + k2 (/p3δµν − γν(p3)µ) −
(

k2(p1)ν − k1(p2)ν

)

γµ

];� εγ
ν(p3) îáîçíà÷àåò �îòîííûé ïîëÿðèçàöèîííûé âåêòîð;� εZ
µ (p4) � Z-áîçîííûé ïîëÿðèçàöèîííûé âåêòîð;� F j
v,a � ñêàëÿðíûå �îðì�àêòîðû âåêòîðíûõ è àêñèàëüíûõ òîêîâ;� F0
v,a è Str0

µν ñîîòâåòñòâóþò ìàòðè÷íîìó ýëåìåíòó â íèçøåì ïîðÿäêå òåîðèè âîç-ìóùåíèé; Ìàíäåëüøòàìîâñêèå èíâàðèàíòû îïðåäåëåíû â Óð.(40).Â äèññåðòàöèè äàíû ÿâíûå âûðàæåíèÿ äëÿ îñòàëüíûõ ñòðóêòóð Str1−13
µν . ÂÓð.(43) �åðìèîííûå ìàññû óäåðæèâàþòñÿ òàê, ÷òîáû ñîõðàíÿëàñü �îòîííàÿ ïî-ïåðå÷íîñòü. Êðîìå òîãî, ìàññà óäåðæèâàåòñÿ â ñîäåðæàùèõ ìàññó çíàìåíàòåëÿõ29



Str0
µν . Îíè ñîîòâåòñòâóþò ïðîïàãàòîðàì �åðìèîíîâ, êîòîðûå èçëó÷àþò âíåøíèå�îòîíû, ÷òî ïðèâîäèò ê ìàññîâûì ñèíãóëÿðíîñòÿì.Áàçîâûå ñòðóêòóðíûå ýëåìåíòû, Strj

µν , âûáðàíû òàê, ÷òîáû áûòü ïîëíîñòüþïîïåðå÷íûìè 4-èìïóëüñó �îòîíà, ò.å. âûïîëíÿþòñÿ ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ:
Strj

µν(p3)ν = 0.Êîâàðèàíòíûå àìïëèòóäû äëÿ ðàçëè÷íûõ êàíàëîâ ïðîöåññà f f̄ZA → 0 ìîãóòáûòü ïîëó÷åíû èç Óð.(43), èñïîëüçóÿ ñëåäóþùóþ ïåðåñòàíîâêó 4-èìïóëüñîâ.
• â êàíàëå àííèãèëÿöèè f1f̄1 → Zγ: p1 → p1, p2 → p2, p3 → −p3, p4 → −p4.
• â êàíàëå ðàñïàäà Z-áîçîíà Z → f1f̄1γ: p1 → −p3, p2 → −p4, p3 → −p1, p4 →

p2.
• â êàíàëå ðîæäåíèÿ Z-áîçîíà f1γ → f1Z: p1 → −p3, p2 → p2, p3 → p1, p4 →

−p4.Â ïàðàãðà�å 4.2.5 ñóììèðóþòñÿ âûâîäû.Ñîäåðæàíèå ýòîãî ðàçäåëà îïóáëèêîâàíî â ðàáîòå [12℄ è äîêëàäûâàëîñü íà ðà-áî÷èõ ñîâåùàíèÿõ ãðóïï ATLAS â ÎÈßÈ è CERN.Â ðàçäåëå 4.3 äèññåðòàöèè ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ÝÑ ïîïðàâîêê ïðîöåññàì îäèíî÷íîãî ðîæäåíèÿ t-êâàðêà (íà ïàðòîííîì óðîâíå) è ðàçëè÷íûìêàíàëàì åãî ðàñïàäîâ.Ïàðàãðà� 4.3.1 ïîñâÿù¼í CA ðàññìàòðèâàåìûõ ïðîöåññîâ â ðàìêàõ ìóëüòèêà-íàëüíîãî ïîäõîäà ðàáîòû [11℄.Â ïàðàãðà�å 4.3.2 èññëåäóåòñÿ èí�ðàêðàñíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ êîìïëåêñíîé ìàñ-ñîé t êâàðêà, ñíà÷àëà äëÿ âèðòóàëüíûõ ÊÝÄ ïîïðàâîê, à çàòåì äëÿ æåñòêîãîèçëó÷åíèÿ �îòîíîâ.Â ïàðàãðà�å 4.3.3 ïðèâîäÿòñÿ ÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ýòîãî ïîäõîäàè ñòàíäàðòíîãî ïîäõîäîâ â ñèñòåìå SANC (ðåãóëÿðèçàöèÿ ìàññîé �îòîíà). Èç ñðàâ-íåíèÿ âèäíî, ÷òî ó÷åò øèðèíû t-êâàðêà äàåò ý��åêò â 1 % äëÿ ðàñïàäîâ t-êâàðêàè ïîðÿäêà 0.1 % äëÿ ðàññìîòðåííûõ êàíàëîâ îäèíî÷íîãî ðîæäåíèÿ t-êâàðêà.Â ïàðàãðà�å 4.3.4 �îðìóëèðóþòñÿ âûâîäû.Ñîäåðæàíèå ýòîãî ðàçäåëà ïðåäñòàâëåíî â ïðåïðèíòå [29℄ è äîêëàäûâàëîñü íàðàáî÷èõ ñîâåùàíèÿõ ãðóïï ATLAS â ÎÈßÈ è CERN.Â ðàçäåëå 4.4 äèññåðòàöèè ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîäõîä ê àíàëèòè÷åñêîìó ñîêðà-ùåíèþ ìàññîâûõ è èí�ðàêðàñíûõ ñèíãóëÿðíîñòåé â ÝÑ ïîïðàâêàõ. Â ýòîì ðàç-äåëå îïèñàíû ââåäåíèå è âû÷èñëåíèå âñïîìîãàòåëüíûõ �óíêöèé J , âîçíèêàþùèõïðè îòäåëåíèè èí�ðàêðàñíûõ ðàñõîäèìîñòåé èç D0 �óíêöèé â ðåäóêöèè ÏÂ. Áû-ëî ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ñ ïðîãðàììíûì ïàêåòîì LoopTools, êîòîðîå ïîäòâåðäèëîïðàâèëüíîñòü è áûñòðîòó ñ÷åòà ïî ïîëó÷åííûì êîðîòêèì �îðìóëàì.Â ïàðàãðà�àõ 4.4.1�4.4.3 ïðèâåäåí ðàñ÷åò âñïîìîãàòåëüíûõ �óíêöèé J äëÿïðîöåññîâ ffbb. Òèïè÷íûé ïðèìåð òàêèõ äèàãðàìì, âîçíèêàþùèõ â âû÷èñëåíèÿõîäíîïåòëåâûõ ÝÑ ïîïðàâîê ê ïðîöåññàì f f̄ → ZZ(ZA, AA), ðàññìîòðåí â ðàáî-òå [13℄. Â ýòîé ðàáîòå âïåðâûå áûë ïðåäëîæåí óíèâåðñàëüíûé ïîäõîä ê âû÷èñëå-íèþ ýòèõ �óíêöèé.Â ïàðàãðà�å 4.4.4�4.4.7 îïèñàíî, êàê ïîäõîä äëÿ ðàñ÷åòà âñïîìîãàòåëüíûõ�óíêöèé J ðàáîòàåò äëÿ ïðîöåññîâ ñ çàðÿæåííûì òîêîì (CC): â êàíàëàõ ðàñïàäà30



t → bf1f̄
′
1, s (f1f̄

′
1 → tb̄, f1 � áåçìàññîâûé �åðìèîí) è t (bu → td è ò.ï.) êàíàëàõîäèíî÷íîãî ðîæäåíèÿ òîï-êâàðêà. Ñîäåðæàíèå ýòîãî ïàðàãðà�à îïóáëèêîâàíî âðàáîòå [14℄.Â ïàðàãðà�å 4.4.8 ñ�îðìóëèðîâàíû âûâîäû.Â ðàçäåëå 4.5 ïðåäñòàâëåíû ïðîãðàììíûå ïðîäóêòû è ïðèëîæåíèÿ ñèñòå-ìû SANC. Ïîäðîáíî îïèñàíû Ñòàíäàðòíûå SANC Ôîðòðàííûå Mîäóëè (SSFM) èïðîäåìîíñòðèðîâàíû ïðèìåðû èõ ïðèìåíåíèÿ.Â ïàðàãðà�å 4.5.1 ðàññìàòðèâàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå SSFM â ïàêåòàõ íà ïàðòîí-íîì óðîâíå äëÿ áûñòðîãî èçó÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ ñâîéñòâ íåêîòîðûõ ïîäïðîöåññîâ:îöåíîê ý��åêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ çàâèñèìîñòüþ îò âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ, ðàçëè÷íûõýëåêòðîñëàáûõ ñõåì, âçàèìíîãî âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ âêëàäîâ ðàäèàöèîííûõ ïî-ïðàâîê (ÝÑ�ÊÕÄ, ÊÝÄ èçëó÷åíèÿ èç íà÷àëüíîãî è êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèé è èõèíòåð�åðåíöèè). Ñîäåðæàíèå ýòîãî ïàðàãðà�à èçëîæåíî â ðàáîòàõ [15℄,[23℄�[25℄.Â ïàðàãðà�å 4.5.2 ïðåäñòàâëåíà ðåàëèçàöèÿ èäåè ýêñïîðòà ìîäóëåé îäíîïåòëå-âûõ âû÷èñëåíèé â Ìîíòå Êàðëî ãåíåðàòîðû ðîäñòâåííûõ çàäà÷: îíè áûëè âíåä-ðåíû â ãåíåðàòîð WINHAC, óëó÷øèâ òàêèì îáðàçîì åãî âîçìîæíîñòè. Ñîäåðæàíèåýòîãî ïàðàãðà�à îïóáëèêîâàíî â ðàáîòå [16℄.Â ïàðàãðà�å 4.5.3 ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû âíåäðåíèÿ ìîäóëåé â èíòåãðàòîðûè ãåíåðàòîðû ñîáûòèé, êîòîðûå èñïîëüçîâàëèñü äëÿ ïîñòðîåíèÿ ðàñïðåäåëåíèé âêîíå÷íîì ñîñòîÿíèè ñ ïîëíîé êèíåìàòèêîé. �åíåðàòîðû ñîáûòèé SANC ñêîîðäèíî-ðîâàííî ñâÿçàíû ñ êîäàìè, ãåíåðèðóþùèìè ïàðòîííûå ëèâíè � PYTHIA è HERWIG.Â äàëüíåéøåì 
îáûòèÿ ìîãóò áûòü ïðîïóùåíû ÷åðåç ïîëíóþ ïðîãðàììíóþ ñðåäó,ñèìóëèðóþùóþ ýêñïåðèìåíòàëüíóþ ñèòóàöèþ (äåòåêòîðû). Ñ ïîìîùüþ ýòèõ Ìîí-òå Êàðëî ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ ñèñòåìû SANC áûëè èçó÷åíû ÝÑ �Ï, íåó÷òåííûåðàíåå â ïðîãðàììàõ îáùåãî ïîëüçîâàíèÿ. À èìåííî, ÷èñòî ñëàáûå (PW) ïîïðàâêèè ïîïðàâêè, îáóñëîâëåííûå ÊÝÄ èíòåð�åðåíöèåé èçëó÷åíèé (âèðòóàëüíûõ è ðå-àëüíûõ �îòîíîâ) èç íà÷àëüíîãî è êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèé (ÊÝÄ IFI) â NC(CC) ïðî-öåññàõ òàê íàçûâàåìîãî îäèíî÷íîãî ðîæäåíèÿ Z(W) áîçîíîâ òèïà Äðåëëà�ßíà:

pp → (Z, γ) → e+e−X (pp → (W ) → e+νeX). Íà �èñ. 7 ïðèâåäåíû ðàñïðåäåëå-íèÿ δ = (dσPW+INT/d{x})/(dσLO/d{x}) äëÿ òðåõ ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìûõâåëè÷èí: {x} = pe
T � âåðõíÿÿ ïàðà ðèñóíêîâ; {x} = |ηe| � ñðåäíÿÿ ðèñóíêîâ;

{x} = pe
T |ηe| (äâóìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå) � íèæíÿÿ ïàðà ðèñóíêîâ. Çäåñü pe

T è
|ηe| � ïîïåðå÷íûé èìïóëüñ è ïñåâäîáûñòðîòà ýëåêòðîíà (ïîçèòðîíà). Ìîíòå Êàð-ëî ìîäåëèðîâàíèå áûëî âûïîëíåíî ñ ó÷åòîì ðåàëüíûõ êèíåìàòè÷åñêèõ îáðåçàíèéýêñïåðèìåíòà. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðàñïðåäåëåíèé íà àäðîííîì óðîâíå èñïîëüçîâàëèñüêâàðêîâûå ïëîòíîñòè (PDF) CTEQ6L1. Êàê âèäíî èç �èñ. 7, íåó÷òåííûå ÝÑ �Ïäîñòèãàþò íåñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ, ò.å. íå ÿâëÿþòñÿ ïðåíåáðåæèìî ìàëûìè (îñî-áåííî â äâóìåðíûõ ðàñïðåäåëåíèÿõ).Ñîäåðæàíèå ýòîãî ïàðàãðà�à îïóáëèêîâàíî â ðàáîòå [30℄, âûïîëíåííîé ñîâ-ìåñòíî ñ ýêñïåðèìåíòàòîðàìè ãðóïïû ELAN (ATLAS).
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�èñ. 7: �àñïðåäåëåíèÿ äëÿ PW + ÊÝÄ INT ñîñòàâëÿþùåé δ ïðè ñ.ö.ì. ýíåðãèèóñêîðèòåëÿ 7 TeV äëÿ ïðîöåññà pp → (Z, γ) → e+e−X: äëÿ e− � ëåâûé ñòîëáåö;äëÿ e+ � ïðàâûé ñòîëáåö.Â Çàêëþ÷åíèè êðàòêî ñóììèðóþòñÿ îñíîâíûå íàó÷íûå ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâ-ëåííûå â äèññåðòàöèè, �îðìóëèðóþòñÿ ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó. Ïðèâî-äèòñÿ ñïèñîê ñåìèíàðîâ è íàó÷íûõ êîí�åðåíöèé, ãäå äîêëàäûâàëèñü è îáñóæäà-ëèñü îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè. Âûðàæàþòñÿ áëàãîäàðíîñòè êîëëåãàì ïîñîâìåñòíîé ðàáîòå. 32


