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Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû

Àêòóàëüíîñòü òåìû.
Â íàñòîÿùèé ìîìåíò â CERN ðàáîòàåò Áîëüøîé àäðîííûé êîëëàéäåð

(LHC), êîòîðûé ñòàëêèâàåò ìåæäó ñîáîé ïðîòîíû. Ýíåðãèÿ ñîóäàðåíèÿ íà-

ñòîëüêî âåëèêà, ÷òî â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè îáðàçóþòñÿ íîâûå ÷àñòèöû, êî-

òîðûå 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. Âçàèìî-

äåéñòâèå èçëó÷åííîé ïàðû ôîòîíîâ îòíèìàåò ëèøü ÷àñòü ýíåðãèè ïðîòîíîâ,

çàñòàâëÿÿ èõ ñëåãêà îòêëîíèòüñÿ îò íà÷àëüíîé òðàåêòîðèè. Èäåíòèôèöèðóÿ

îòêëîíåííûå ïðîòîíû, ìîæíî îïðåäåëèòü, áûëî ëè òàêîå âçàèìîäåéñòâèå ôî-

òîíîâ. 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.

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 âðåìÿ

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

çóåò äâà íàáîðà äåòåêòîðîâ, ðàñïîëîæåííûõ â 200 ìåòðàõ îò òî÷êè âçàèìî-

äåéñòâèÿ â CMS äëÿ èçìåðåíèÿ ïðîòîíîâ, ðàññåÿííûõ â ïðÿìîì íàïðàâëåíèè.

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

ðàçðàáàòûâàåòñÿ â êîëëàáîðàöèè. Îáà ïðîåêòà íàöåëåíû íà ðåàëèçàöèþ è

ñáîð äàííûõ â òå÷åíèå 2017 ãîäà âî âðåìÿ ñåàíñîâ LHC äëÿ ïðîòîí-ïðîòîííûõ

ñîóäàðåíèé.
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Íåñìîòðÿ íà ýëåêòðè÷åñêóþ íåéòðàëüíîñòü ôîòîíîâ, Ñòàíäàðòíàÿ Ìî-

äåëü (ÑÌ) ïîçâîëÿåò âçàèìîäåéñòâîâàòü äâóì ôîòîíàì ÷åðåç îáìåí âèðòóàëü-

íûìè çàðÿæåííûìè ÷àñòèöàìè. Âîçìîæíû íåñêîëüêî êîíå÷íûõ ñîñòîÿíèé,

âêëþ÷àÿ ïàðó ôîòîíîâ. Ïðîöåññ ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà ñâåòå õîðîøî èçâåñòåí ñî

âðåìåí ðàçâèòèÿ êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêè (ÊÝÄ) è êîñâåííî ïðîâåðÿëñÿ

â íåñêîëüêèõ ýêñïåðèìåíòàõ, íî ïåðâûå ïðÿìûå íàáëþäåíèÿ áûëè çàôèê-

ñèðîâàíû â ïðîøëîì ãîäó â ýêñïåðèìåíòå ATLAS ïðè èçìåðåíèè ñòîëêíîâå-

íèÿ èîíîâ ñâèíöà ïðè íèçêîé ñâåòèìîñòè. Òàê êàê âåðîÿòíîñòü èçëó÷åíèÿ

ôîòîíîâ ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòó ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà ÷àñòèöû, ñå÷å-

íèå ðàññåíèÿ ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ èîíîâ ñâèíöà çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì ïðè

ïðîòîí-ïðîòîííûõ ñîóäàðåíèÿõ. Èçó÷àÿ ñîáûòèÿ ñ äâóìÿ ôîòîíàìè â îòñóò-

ñòâèå äðóãèõ ÷àñòèö â öåíòðàëüíîé ÷àñòè äåòåêòîðà, à òàêæå èñïîëüçóÿ êè-

íåìàòè÷åñêèå îãðàíè÷åíèÿ äëÿ ïîäàâëåíèÿ ôîíîâûõ ñîáûòèé, áûëà ïîëó÷åíà

èíâàðèàíòíàÿ ìàññà äâóõ ôîòîíîâ â äèàïàçîíå äî 10 ÃýÂ. Èçìåðåííîå ñå÷å-

íèå ðàññåÿíèÿ ñîîòâåòñòâîâàëî ïðåäñêàçàíèÿì ÊÝÄ, ðåçóëüòàò â ýêñïåðèìåí-

òå 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 âûñî-

êîé ñâåòèìîñòüþ ïîçâîëÿþò èññëåäîâàòü áîëüøóþ îáëàñòü ìàññ - â äèàïà-

çîíå 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

äåòåêòîð. 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 ñîóäàðåíèå è

ðîæäàþòñÿ äâà W-áîçîíà, ïðîèçâîäÿùèõ ÷åòûðå ÷àñòèöû â òîé æå òî÷êå.

Îòêëîíåíèå îò ïðåäñêàçàíèé ÑÌ áóäåò óêàçûâàòü íà íîâóþ ôèçèêó. Àíà-

ëîãè÷íî, êàê íàáëþäåíèå îòêëîíåíèÿ â ÷åòûðåõ÷àñòè÷íîì âçàèìîäåéñòâèè 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 Áîëü-

øîì ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîì êîëëàéäåðå LEP â CERN, â òî âðåìÿ êàê èññëåäîâà-

íèÿ íà HERA â DESY è Tevatron â Fermilab ñîñðåäîòà÷èâàëèñü íà âçàèìîäåé-

ñòâèÿõ ïðîòîíîâ ïóòåì îáìåíà ãëþîíàìè äëÿ èçó÷åíèÿ êâàíòîâîé õðîìîäè-

íàìèêè ÊÕÄ â íåïåðòóðáàòèâíîì ðåæèìå. Íà LHC ïîëó÷åíû ïó÷êè ñ ãîðàçäî

áîëüøåé ýíåðãèåé è ñâåòèìîñòüþ, ÷åì íà LEP, íî öåíîé ñîóäàðåíèÿ ÷àñòèö,
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íå ÿâëÿþùèõñÿ ýëåìåíòàðíûìè. Ïîýòîìó, åäèíè÷íûå âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó

ãëþîíàìè è êâàðêàìè íå èìåþò ñòðîãî îïðåäåëåííóþ ýíåðãèþ, à ïðîäóêòû

âçàèìîäåéñòâèÿ âêëþ÷àþò â ñåáÿ îñòàòêè îò äâóõ ïðîòîíîâ, 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 ñâå-

òèìîñòÿìè, ïðåäñòàâëÿþùèìè ðåàëüíûé èíòåðåñ äëÿ ôèçèêè ýëåìåíòàðíûõ

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

ñåÿíèÿ ñâåòà íà ñâåòå. Â 1928-30 ãã. Âàâèëîâ èññëåäîâàë ðàññåÿíèå âèäèìûõ

ôîòîíîâ îò äâóõ ëàìï. Çàòåì, ïðîõîäèëè ýêñïåðèìåíòû ñ ôîòîíàìè îò ëà-

çåðîâ, íî îíè òàêæå ïðîâàëèëèñü èç-çà î÷åíü ìàëåíüêîãî ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ

ôîòîíà íà ôîòîíå ïðè íèçêîé ýíåðãèè. Ñóùåñòâîâàëè èäåè èñïîëüçîâàòü ñèí-

õðîòðîííîå èçëó÷åíèå, òîðìîçíîå èçëó÷åíèå ôîòîíîâ, è äàæå ÿäåðíûé âçðûâ

äëÿ èçó÷åíèÿ ôîòîí-ôîòîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ôîòîíû òîðìîçíîãî èçëó-

÷åíèÿ äåéñòâèòåëüíî ìîãóò áûòü äîñòàòî÷íî âûñîêîýíåðãåòè÷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, ñîâ-

ìåñòíî 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 òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ

ñîñòàâëÿåò 25% îò ýíåðãèè ýëåêòðîíà. Â 1988 ãîäó Áëàíêåíáåêëåð è Äðåëë

ðàññìàòðèâàëè ïðåäëîæåíèå èñïîëüçîâàòü òàêîé ôîòîí-ôîòîííîãî êîëëàé-

äåð â ðåæèìå êâàíòîâîãî òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ. Íåäîñòàòêè äàííîãî ìåòîäà

ñëåäóþùèå: íåîáõîäèìî èìåòü ìóëüòèòåâíûé ëèíåéíûé êîëëàéäåð (èëè êîë-

ëàéäåð ñ î÷åíü ìàëåíüêèì ðàçìåðîì ïó÷êà). Ñâåòèìîñòü òàêæå îãðàíè÷åíà

íåñòàáèëüíîñòüþ ñîóäàðåíèÿ ïó÷êîâ, ñïåêòð ôîòîíîâ äîñòàòî÷íî øèðîê, è

â ñèëüíîì ïîëå ñòàëêèâàþùåãîñÿ ïó÷êà, ôîòîíû áóäóò ðîæäàòü ýëåêòðîí-

ïîçèòðîííûå ïàðû. Ôîòîííûé êîëëàéäåð, îñíîâàííûé íà îáðàòíîì ðàññåÿ-

íèè Êîìïòîíà, âíîñèò âêëàä â èçó÷åíèå íèçêî-ýíåðãåòè÷íîé ÷àñòè ñïåêòðà

ñâåòèìîñòè ôîòîí-ôîòîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è ó÷èòûâàåòñÿ âî âñåõ ìîäåëè-

ðîâàíèÿõ.

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

óäàðåíèé äëÿ âûñîêîýíåðãåòè÷íîãî ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîãî ëèíåéíîãî êîë-

ëàéäåðà óâåëè÷èâàåò îáùóþ ñòîèìîñòü ïðîåêòà íà ìàëóþ äîëþ. Õîòÿ ñâå-

òèìîñòü ôîòîí-ôîòîííîé ìîäû â âûñîêîýíåðãåòè÷íîé ÷àñòè ñïåêòðà áóäåò â
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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, êâàðêàìè,

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

ëàéäåð ïðåäîñòàâëÿåò âîçìîæíîñòü èññëåäîâàòü êàæäûé àñïåêò ÑÌ è çà íåé.

Êðîìå òîãî, ôîòîíû ìîãóò âçàèìîäåéñòâîâàòü è ñ íåéòðàëüíûìè ÷àñòèöàìè

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

ñêóþ äèàãðàììó ñ çàðÿæåííûìè ÷àñòèöàìè â ïðîïàãàòîðàõ.

Êîìïàêòíûé ëèíåéíûé êîëëàéäåð (CLIC) ÿâëÿåòñÿ ïðîåêòèðóå-

ìîé ìóëüòèòýâíîé âûñîêîýíåðãåòè÷íîé ëèíåéíîé ìàøèíîé äëÿ ýëåêòðîí-

ïîçèòðîííûõ ñîóäàðåíèé. Äëÿ îïòèìàëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ åãî ôèçè÷åñêîãî

ïîòåíöèàëà, CLIC ïðîåêòèðóåòñÿ äëÿ ïîñòðîéêè è ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïîýòàï-

íî ñ òðåìÿ ñòàäèÿìè íàðàùèâàíèÿ ýíåðãèè â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ îò íåñêîëü-

êèõ ÃýÂ äî 3 ÒýÂ. Ïåðâàÿ ñòàäèÿ áóäåò ñîñðåäîòî÷åíà íà âûñîêîòî÷íîé ïðî-

âåðêå Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè, â ÷àñòíîñòè èçìåðåíèé ñâîéñòâ áîçîíà Õèããñà è

òîï êâàðêà. Ñëåäóþùàÿ ñòàäèÿ áóäåò ñîñðåäîòî÷åíà íà èçìåðåíèÿõ 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 êîëëàéäåð, â òî âðåìÿ êàê

íèçêîýíåðãåòè÷íàÿ ñòàäèÿ áûëà ðàçðàáîòàíà ñ ìåíüøèì óðîâíåì ïðîðàáîò-

êè äåòàëåé. Îïòèìèçèðîâàííûå ñòàäèè ñöåíàðèÿ ïðåäïîëàãàþò 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 ðàñøèðÿåò-

ñÿ â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ ïîëÿðèçîâàííûõ ïó÷êîâ. Äàííîå òðåáîâàíèå äëÿ

CLIC ÿâëÿåòñÿ îáÿçàòåëüíûì , òàê êàê èìåþòñÿ äâà çàðÿæåííûõ ïó÷êà è ñðåä-

íèå òîêè â ïó÷êå ìåíüøå, ÷åì â íèçêîýíåðãåòè÷íûõ è íèçêî÷àñòîòíûõ ìàøè-

íàõ.

Ïó÷îê ïîëÿðèçîâàííûõ ýëåêòðîíîâ ñ 80% ïîëÿðèçàöèåé ìîæåò áûòü

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

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

òîíà íà âûñîêîìîùíîì ëàçåðíîì ëó÷å ìîæåò ÿâëÿòüñÿ èñòî÷íèêîì ïîçèòðî-

íîâ ñ 60-80% ïîëÿðèçàöèåé. Ýêïåðèìåíòàëüíûå ðàçðàáîòêè è ïðîòîòèïèðî-

âàíèå ïîëÿðèçîâàííîãî ïîçèòðîííîãî èñòî÷íèêà, îñíîâàííîãî íà ðàññåÿíèè
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Êîìïòîíà, ïðîâîäèëèñü â KEK äëÿ JLC ïðîåêòà. Äàííàÿ ñõåìà ïîçâîëÿåò èñ-

ïîëüçîâàòü ïðåèìóùåñòâî áûñòðîðàçâèâàþùåéñÿ ëàçåðíîé òåõíîëîãèè. Ãåî-

ìåòðèÿ òðàíñïîðòèðîâî÷íûõ ëèíèé ïó÷êà íà CLIC è íàêîïèòåëüíîãî êîëüöà

âûáèðàþòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ñîõðàíÿëàñü ïîëÿðèçàöèÿ ïó÷êà, àíàëî-

ãè÷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 ïîäðàçó-

ìåâàåòñÿ óñòàíîâêà äâóõ êîìïòîíîâñêèõ ïîëàðèìåòðîâ ñ ðàçíûõ ÷àñòåé äå-

òåêòîðà. Èçìåðåíèå ñ òî÷íîñòüþ 0.5% äëÿ âõîäÿùåãî ïó÷êà áóäåò ñðàâíèìî â

ïîëó÷åííûì íà SLC è îæèäàåìûõ â äèçàéíàõ äðóãèõ ïðîåêòîâ. Äîñòèæåíèå

ïîäîáíîãî ðàçðåøåíèÿ äëÿ âûñîêîýíåðãåòè÷íîãî ïó÷êà ÿâëÿåòñÿ 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 ñèòóà-

öèÿ áîëåå ñëîæíàÿ: ýôôåêòû ñîóäàðåíèé ñ ðîæäåíèåì êîãåðåíòíîé ïàðû ïðè

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

íóþ ñâåòèìîñòü. Îïòèìàëüíàÿ äëèíà âîëíû ëàçåðà óâåëè÷èâàåòñÿ ïðîïîðöè-

îíàëüíî âûáðàííîé ýíåðãèè. Â äîáàâîê, òðåáóåìàÿ ýíåðãèÿ âñïûøêè ëàçåðà

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

íîãî êîëëàéäåðà íà 3 ÒýÂ îñíîâûâàåòñÿ íà ëàçåðå ñ äëèíîé âîëíû 4-6 ìêì,

êàê ïîêàçàëè íåäàâíèå èññëåäîâàíèÿ.

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 ýôôåêòèâ-

íûìè ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîëÿðèçîâàííûõ ïó÷êîâ êàê ýëåêòðîíîâ, òàê è ïîçè-

òðîíîâ. Ïðè äàííîé îïöèè ïîêàçàíû ïðåèìóùåñòâà ïóòåì ñîîòâåòñòâóþùåãî

àíàëèçà ðåàêöèè ïðè ðàçëè÷íûõ ôèçè÷åñêèõ ñöåíàðèÿõ. Ðåçóëüòàò ïîêàçû-

âàåò, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ïîëÿðèçîâàííîãî ïîçèòðîííîãî ïó÷êà ïðè ñîîòâåò-

ñòâóþùåé ýêñïåðèìåíòàëüíîé ñðåäå è îáîðóäîâàíèè ëèíåéíîãî óñêîðèòåëÿ,
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ïîçâîëÿåò óëó÷øèòü ïîòåíöèàë ïîèñêà íîâûõ ÷àñòèö è îïðåäåëåíèÿ èõ äèíà-

ìè÷åñêèõ ñâîéñòâ, ÷òî îòêðûâàåò äîðîãó ê èçó÷åíèþ ÑÌ.

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 íèçêîýíåðãåòè÷-

íîãî ïðåäåëà ýòîãî ïðîöåññà áûë ïîëó÷åí Ýéëåðîì. Çàòåì Êàðïëóñ è Íåé-

ìåí íàøëè ðåøåíèÿ â ÊÝÄ â îáùåì, íî ñëîæíîì âèäå. Ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ

äëÿ äàííîãî ïðîöåññà â âûñîêîýíåðãåòè÷åñêîì ïðåäåëå ÊÝÄ áûëî âû÷èñëåíî

Àõèåçåðîì. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èìåþòñÿ âû÷èñëåíèÿ γγ → γγ ïðîöåññà äëÿ

ÝÑ, ÑÌ è äàæå äâóõïåòëåâûå ïîïðàâêè â ÊÕÄ è ÊÝÄ.

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

äàåìûõ è ïñåâäîíàáëþäàåìûõ âåëè÷èí äëÿ ðàçëè÷íûõ ïðîöåññîâ âçàèìîäåé-

ñòâèÿ ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö â ÑÌ "îò ëàãðàíæèàíà ÑÌ äî ðàñïðåäåëåíèÿ

ñîáûòèé"íà îäíîïåòëåâîì óðîâíå òî÷íîñòè äëÿ ñóùåñòâóþùèõ è áóäóùèõ

óñêîðèòåëåé ÷àñòèö � Tevatron, LHC, ILC, CLIC, ìþîííûõ ôàáðèê è äðó-

ãèõ. Äëÿ áîëåå äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿ äîñòóïíûõ ê ðàñ÷åòó ïðîöåññîâ â ñèñòåìå

SANC èìååòñÿ îïèñàíèå ñèñòåìû â ñòàòüå, à òàêæå íà íàøåì ñàéòå â ÎÈßÈ.

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)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; âûïîëíå-

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

÷åòûðåõ-áîçîííûõ ïðîöåññîâ: γγ → γγ, γγ → γZ, Z → γγγ, γγ → ZZ, à

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

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

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

ïàäîâ ÷åòûðåõ-áîçîííîé ôèçèêè â Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè.

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

ìóëüòèêàíàëüíîì ïîäõîäå äëÿ ñïèðàëüíûõ àìïëèòóä, ñå÷åíèé ïðîöåññîâ

è øèðèí ðàñïàäîâ ñëåäóþùèõ ïðîöåññîâ: γγ → γγ, γγ → γZ, Z → γγγ,

γγ → ZZ.

3. Ñîçäàíû àâòîíîìíûå àíàëèòè÷åñêèå è ôîðòðàííûå ìîäóëè âû÷èñëåíèÿ

ñå÷åíèé è øèðèíû ðàñïàäà ÷åòûðåõ-áîçîííûõ ïðîöåññîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ

÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ è òùàòåëüíîãî ñðàâíåíèÿ ñ äðóãèìè ïðîãðàìì-

íûìè 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

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

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

íåí ìóëüòèêàíàëüíûé ïîäõîä ê âû÷èñëåíèÿì îäíîïåòëåâûõ ýëåêòðîñëàáûõ

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 ñèíãóëÿð-

íîñòåé îäíîïåòëåâûõ àìïëèòóä ïðè ðàñ÷åòå îäíîïåòëåâûõ ïîïðàâîê ïðîöåñ-

ñà ud → Wγ; ðåàëèçîâàíà êîíöåïöèÿ ñòàíäàðòíûõ ìîäóëåé, êàê îñíîâíîãî

ýêñïîðòíîãî ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà ñèñòåìû SANC, ñ âû÷èñëåíèåì ñïèðàëü-

íûõ àìïëèòóä, ñå÷åíèé è øèðèíû ðàñïàäà, ïîäãîòîâëåíûõ ê èñïîëüçîâàíèþ

â Ìîíòå�Êàðëî ãåíåðàòîðàõ. Ñóùåñòâóþùèé ïîäõîä äàåò âîçìîæíîñòü èñ-

ïîëüçîâàòü 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 ñîáðàí-

íîé ñòàòèñòèêå â òÿæåëîèîííîé ìîäå íà óñêîðèòåëå LHC äëÿ ïîèñêà Íîâîé

ôèçèêè ñ ó÷åòîì ýôôåêòîâ ïîëÿðèçàöèè. Òàêæå âûñîêîòî÷íûå èçìåðåíèÿ
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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 Ñòàí-

äàðòíîé Ìîäåëè ñ ó÷åòîì îäíîïåòëåâûõ ïîïðàâîê ïî òåîðèè âîçìóùåíèé,

êîíòðîëåì ñîêðàùåíèÿ êàëèáðîâî÷íûõ ïàðàìåòðîâ è òåõíè÷åñêèõ ðàñõîäè-

ìîñòåé, ñðàâíåíèåì ñ èìåþùèìèñÿ â ëèòåðàòóðå ðàñ÷åòàìè. Ñäåëàííûå ïðåä-

ñêàçàíèÿ 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 ñîãëàñèå

ñ ïðåäñêàçàíèÿìè â ðàìêàõ Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè. Ýòî ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü âû-

áðàííûé èíñòðóìåíòàðèé, â ÷àñòíîñòè ñõåìû ó÷åòà íåîïðåäåëåííîñòåé ïðè

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

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû äîêëàäûâàëèñü

íà ìåæäóíàðîäíûõ êîíôåðåíöèÿõ: CALC-2006 (Äóáíà, Ðîññèÿ, èþëü 2006);

CALC-2009 (Äóáíà, Ðîññèÿ, èþëü 2009); CALC-2012 (Äóáíà, Ðîññèÿ, èþëü

2012); NEC-2007 (Âàðíà, Áîëãàðèÿ, ñåíòÿáðü 2007); ACAT-2007 (Àìñòåðäàì,

Ãîëàíäèÿ, èþëü 2007); ACAT-2013 (Ïåêèí, Êèòàé, ìàé 2013);

íà 10-é ìåæäóíàðîäíîé áàéêàëüñêîé øêîëå ïî ôèçèêå ýåëìåíòàðíûõ

÷àñòèö è àñòðîôèçèêå (Èðêóòñê, Ðîññèÿ, èþëü 2011);

íà ðàáî÷åì ñîâåùàíèè ïî ôèçè÷åñêîé ïðîãðàììå ATLAS (Äóáíà, ôåâ-

ðàëü 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÷åòîâ

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

òåêó 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.

Ïîëíûé îáúåì äèññåðòàöèè 107 ñòðàíèö òåêñòà ñ 33 ðèñóíêàìè è 3 òàá-
ëèöàìè. Ñïèñîê ëèòåðàòóðû ñîäåðæèò 44 íàèìåíîâàíèé.
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Ñîäåðæàíèå ðàáîòû

Âî Ââåäåíèè îáîñíîâûâàåòñÿ àêòóàëüíîñòü èññëåäîâàíèé, ïðîâîäè-

ìûõ â ðàìêàõ äàííîé äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû, ïðèâîäèòñÿ îáçîð íàó÷íîé

ëèòåðàòóðû ïî èçó÷àåìîé ïðîáëåìå, ôîðìóëèðóåòñÿ öåëü, ñòàâÿòñÿ çàäà÷è

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

ñòàâëÿåìîé ðàáîòû.

Â Ïåðâîé 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) ÷åðåç ôåðìèîííóþ ïåòëþ. Ïðè âû÷èñëåíèè ïðîöåññîâ ó÷èòû-

âàþòñÿ 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 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 ñïå-

öèàëüíûõ ÏÂ ôóíêöèé D0, C0, è B0, êîòîðûå íåîáõîäèìû äëÿ âû÷èñëåíèÿ

ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà ñâåòå ÷åðåç ìàññèâíûå èëè áåçìàññîâûå ïåòëåâûå ÷àñòèöû.

ÂîÂòîðîé ãëàâå îïèñûâàåòñÿ âíåäðåíèå ïðîöåññà ÑÌ γγ → γγ ÷åðåç

ôåðìèîííóþ è áîçîííóþ ïåòëè è ñîîòâåòñòâóþùèå ìîäóëè ïðåäâû÷èñëåíèé

â ðàáî÷åé ñðåäå ñèñòåìû SANC. Âû÷èñëåíèÿ ýòîãî ïðîöåññà ó÷èòûâàþò íåíó-

ëåâûå 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 Âåãà-Âóäêè.

×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 ëèòåðàòóðîé (Ðèñ.1).

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

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

Ñóììà ïî ñïèðàëüíîñòÿì äëÿ ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ âû÷èñëÿëàñü â äèà-

ïàçîíå ïî ýíåðãèè îò ÌýÂ äî ÃýÂ (Ðèñ.2) ñ ïàðàìåòðàìè:
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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.

Ðèñ. 1: Ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ äëÿ γγ → γγ SANC (” + +” è ” +−”).

Ðèñ. 2: γγ → γγ SANC ïîëíîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ.
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Â Òðåòüåé ãëàâå îïèñûâàåòñÿ âíåäðåíèå â ñèñòåìó SANC ïðîöåññà

ðàññåÿíèÿ γγ → γZ, è ðàñïàäà Z → γγγ, â ÑÌ íà îäíîïåòëåâîì óðîâíå

òî÷íîñòè â Rξ-êàëèáðîâêå ñ ó÷åòîì âñåõ ìàññ ÷àñòèö (Z-áîçîíà è äðóãèõ âèð-

òóàëüíûõ ÷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 ñîäåðæèò

äèàãðàìì íà äðåâåñíîì óðîâíå èëè äèàãðàìì òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ. Âû÷èñ-

ëåíèÿ ðàñêðûâàþò ìóëüòèêàíàëüíûé ïîäõîä, ðåàëèçóåìûé â ñèñòåìå SANC

â ñåêòîðå ÷åòûðåõ-áîçîííîé ôèçèêè, êîãäà âñå âíåøíèå ÷àñòèöû ñ÷èòàþòñÿ

âõîäÿùèìè, è èäåò ðàñ÷åò ïðîöåññà àííèãèëÿöèè â âàêóóì Zγγγ → 0.
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Ðèñ. 3: Ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ γγ → γZ ïðè ” + +” ïîëÿðèçàöèè íà÷àëüíûõ ôîòîíîâ (ñòàí-

äàðòíûé íàáîð ïàðàìåòðîâ).
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Ðèñ. 4: Ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ γγ → γZ ïðè ” + −” ïîëÿðèçàöèè íà÷àëüíûõ ôîòîíîâ (ñòàí-

äàðòíûé íàáîð ïàðàìåòðîâ).
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Ïðèâîäÿòñÿ êîâàðèàíòíûå àìïëèòóäû îäíîïåòëåâûõ äèàãðàìì â òåð-

ìèíàõ Ëîðåíöåâûõ ñòðóêòóð íà îñíîâå áàçèñà è ñêàëÿðíûõ ôîðì-ôàêòîðîâ

(ÔÔ Fi), îáñóæäàåòñÿ âèä âûðàæåíèé è äîêàçûâàåòñÿ íóëåâîé âêëàä àêñè-

àëüíîé ÷àñòè ôåðìèîííûõ 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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Ðèñ. 5: Øèðèíà ðàñïàäà Z → γγγ � ïëàòî ñòàáèëüíîñòè.

Ñ ïîìîùüþ ïàêåòà sanc_4b_v1.00, äîñòóïíîãî äëÿ ñêà÷èâàíèÿ íà

ñòðàíèöå SANC, ìîæíî ïîëó÷àòü ÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû äëÿ ðàçëè÷íîãî íà-

áîðà ïàðàìåòðîâ.

Â ×åòâåðòîé ãëàâå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèÿ ïðîöåññà

γγ → ZZ ñîãëàñíî ïîäõîäó ïðåäûäóùèõ ðàñ÷åòîâ ñ ó÷åòîì ïîëÿðèçàöèîííîé

ôèçèêè. Ïîêàçàíû êîâàðèàíòíûå è ñïèðàëüíûå àìïëèòóäû, äèôôåðåíöèàëü-

íûå ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ, ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ñ èìåþùèìèñÿ â ëèòåðàòóðå

äàííûìè.

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 .

Âûðàæåíèÿ äëÿ ÔÔ Fi ôåðìèîííîãî è áîçîííîãî âêëàäîâ äàííîãî ïðî-
öåññà ïðèâåäåíû â ïàêåòå, äîñòóïíîì äëÿ ñêà÷èâàíèÿ íà äîìàøíåé ñòðàíèöå

ñèñòåìû SANC.

Îáùåå ÷èñëî ñïèðàëüíûõ àìïëèòóä äëÿ äàííîãî ïðîöåññà ðàâíî 36. Çà

ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ñîîòíîøåíèé ìåæäó ñïèðàëüíûìè àìïëèòóäàìè áëàãîäà-
12



ðÿ ÷åòíîñòè è Áîçå ñèììåòðèÿì, à òàêæå ïðåîáðàçîâàíèþ ÷åòíîñòè è ñîîòâåò-

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

ñïèðàëüíûõ àìïëèòóä äî âîñüìè.

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 àìïëè-

òóä è äèôôåðåíöèàëüíûõ ñå÷åíèé, ïîëó÷åííûõ â ñèñòåìå SANC, èìåþò õîðî-

øåå ñîãëàñèå ñ íåçàâèñèìûìè âû÷èñëåíèÿìè, ïðåäñòàâëåííûìè â ëèòåðàòóðå.

Ðèñ. 6: Ðàñïðåäåëåíèå äîìèíèðóþùèõ ñïèðàëüíûõ àìïëèòóä ïðîöåññà γγ → ZZ â ÑÌ ïðè

ϑ∗ = 300 è ϑ∗ = 900 ñ ó÷åòîì âåðøèíû H�.

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. 7: Ðàñïðåäåëåíèå ñå÷åíèÿ σ0 ïðîöåññà γγ → ZZ.
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Ðèñ. 8: Ðàñïðåäåëåíèå ñå÷åíèÿ σ22 ïðîöåññà γγ → ZZ.

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

åòñÿ äîìàøíÿÿ Èíòåðíåò-ñòðàíèöà ïðîåêòà, íà êîòîðîé ðàñïîëîæåíû ïðîäóê-

òû 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 àì-

ïëèòóä íà äðåâåñíîì è îäíîïåòëåâîì óðîâíå, ðàçðàáîòàííûé â ðàìêàõ ðåàëè-

çàöèè êîíöåïöèè SANC2.

Ïàêåò sanc_4b_v1.10 ñîñòîèò èç ñëåäóþùåãî íàáîðà ôàéëîâ:

1. bbbb_main.F � îñíîâíîé ôàéë,

2. bbbb_ha_11_11.F � ñïèðàëüíûå àìïëèòóäû ïðîöåññà γγ → γγ â SANC,

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

4. bbbb_ha_2_111.F � ñïèðàëüíûå àìïëèòóäû ïðîöåññà Z → γγγ â SANC,
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5. bbbb_ha_11_22.F � ñïèðàëüíûå àìïëèòóäû 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.

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 ÿâëÿþò-

ñÿ èñêîìûå ðàñïðåäåëåíèÿ, ôîðìèðóåìûå ñîãëàñíî âûáðàííûì ôëàãàì.

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. Ïðîöåññ çàäàåòñÿ ïåðå÷íåì íà÷àëüíûõ è êîíå÷íûõ ÷àñòèö èç

ïðåäëàãàåìîãî ñïèñêà âñåõ ÷àñòèö, à òàêæå âûáîðîì óðîâíÿ âû÷èñëåíèé (äðå-

âåñíûé èëè îäíîïåòëåâîé) è òåîðèè (ÑÌ, ÊÝÄ, ÝÑ, ÊÕÄ, âûáîðî÷íàÿ). Âû-

áîð òåîðèè îãðàíè÷èâàåò ñïèñîê ÷àñòèö, èñïîëüçóåìûõ â ïðîöåññå ãåíåðàöèè

äèàãðàìì � ïîäáîðà äîïóñòèìûõ ïðîïàãàòîðîâ è âåðøèí ñîãëàñíî ïðàâè-

ëàì Ôåéíìàíà, òåì ñàìûì ñîêðàùàÿ âðåìÿ ãåíåðàöèè. Ãåíåðàöèÿ äëÿ ïðî-

öåññîâ äâà â äâà íà îäíîïåòëåâîì óðîâíå òî÷íîñòè â ÑÌ çàíèìàåò â ñðåäíåì

íåñêîëüêî ìèíóò. Ñãåíåðèðîâàííûå âûðàæåíèÿ äëÿ äèàãðàìì (àìïëèòóäû

ïðîöåññîâ) âûäàþòñÿ â ñòàíäàðòíûõ îáîçíà÷åíèÿõ ñèñòåìû SANC, ïîýòîìó ñ

ïîìîùüþ èìåþùèõñÿ ïðîöåäóð èç ñðåäû SANC äàëåå âîçìîæíî ïðèìåíèòü

ñòàíäàðòíóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âû÷èñëåíèé.

Â Øåñòîé 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 ëîãà-

ðèôìè÷åñêèõ ôóíêöèÿõ.

Òàêæå îïèñàí óíèâåðñàëüíûé ïîäõîä äëÿ àíàëèòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ

îïðåäåëåííîãî êëàññà J-ôóíêöèé äëÿ øåñòè òîïîëîãèé òèïà áîêñ ïðîöåññà

ud→ Wγ.

Â Çàêëþ÷åíèè ïîäâåäåíû îñíîâíûå èòîãè ðàáîòû, âûíîñèìûå íà çà-

ùèòó.
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