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ВВЕДЕНИЕ

За последние десятилетия в физике высоких энергий были сделаны су-
щественные открытия, благодаря которым расширились наши знания о фун-
даментальных принципах природы. С одной стороны, это прогресс в области
эксперимента: обнаружение переносчиков слабого взаимодействия – массив-
ных векторных W±- и Z-бозонов, открытие третьего поколения фермионов:
τ -лептона, τ -нейтрино, b- и t-кварка, обнаружение нейтринных осцилляций и,
как следствие, массы у нейтрино, наконец, открытие нового скалярного бозо-
на. С другой стороны, это грандиозный успех теории, который был достигнут
на пути объединения различных типов взаимодействия. Единая электросла-
бая теория (конец 60-х годов) и квантовая хромодинамика (КХД) (начало
70-х годов) получили столь неопровержимые экспериментальные доказатель-
ства своей состоятельности и стали столь неотделимыми от современной фи-
зики, что сейчас носят общепринятое название: Стандартная Модель (СМ).

Несмотря на неоспоримые успехи, в СМ имеется ряд теоретических про-
блем, например, наличие большого числа свободных параметров; невыяснен-
ность причины повторения поколений лептонов, отсутствие обоснования их
числа; тот факт, что в СМ никак не включается гравитационное взаимодей-
ствие. Проблемы имеют место как в наиболее изученном электрослабом сек-

торе: недостаточно изучено нарушение CP-инвариантности, нет надежной
теоретической основы для существования или несуществования аномальных
вершинных (трех- и четырехчастичных) вкладов, неясны роль и параметры
возможных дополнительных (например, Z ′ и W ′) калибровочных бозонов,
неизвестно, до каких энергий СМ будет продолжать давать правильные пред-
сказания для наблюдаемых величин; так и в сильном секторе: неизвестно,
как из КХД получить низкоэнергетическую динамику, аппарата современной
КХД недостаточно для последовательного рассмотрения связанных кварко-
вых систем, функции кварк-партонных распределений вводятся до сих пор
феноменологически, нуждается в разрешении проблема, поставленная спи-
новым кризисом.

Хотя к настоящему моменту экспериментальных данных, говорящих про-
тив СМ, не существует, а частица Хиггса, наконец, обнаружена, поиски вы-
хода за рамки СМ не прекращаются, и причиной тому не только проблемы
Стандартной Модели, упомянутые выше, но и, так сказать, инерция стрем-
ления познания природы. Среди существующих на настоящий момент ва-
риантов выхода за рамки СМ нужно выделить теорию великого объедине-
ния (ТВО), в которой лептоны и кварки рассматриваются в рамках единой
группы симметрии, и суперсимметрию (SUSY), объединяющую фермионы и
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бозоны. В единую теорию можно подключить и гравитацию – описание гра-
витации на языке SUSY называют супергравитацией. Наконец, имеются и
другие идеи, например, струнная теория, рассматривающая не элементар-
ные точечные частицы, а объекты, совершающие колебания в многомерных
пространствах и обладающие симметрией бозон-фермион (суперструны). СМ
в этом подходе является лишь эффективной феноменологической теорией в
низкоэнергетическом пределе. Далее, в результате объединения теории струн
и суперсимметрии за последние годы сформировалась очень перспективная
теория миров на бранах. Также в струнной теории получила свою вторую
жизнь идея Калуцы и Кляйна относительно компактификации (сворачива-
ния) пространственных измерений.

Научный мир, дождавшись подтверждения открытия бозона Хиггса, на-
деется и на обнаружение следов “новой” физики (НФ) в идущих полным хо-
дом экспериментах на Большом адронном коллайдере LHC. Определенные
надежды такого рода в свое время возлагались на LEP – кольцевой коллайдер
на встречных пучках электронов и позитронов в Европейском Центре Ядер-
ных Исследований – CERN, а затем на Tevatron – pp̄ коллайдер в Fermilab,
но они, к сожалению, не оправдались. Теперь рассматриваемые перспекти-
вы связаны, в основном, с LHC – адронным коллайдером с запланированной
энергией 14 ТэВ. Заметим, что адронный коллайдер уже однажды сыграл
роль машины открытия: коллаборации UA1 и UA2 в CERN в 1983 г. открыли
сначала W -бозоны, а затем и Z-бозон. Однако основную роль в становлении
СМ сыграли как раз эксперименты в электрослабом секторе. Так, фабрики по
производству электрослабых бозонов SLC – электрон-позитронный линейный
коллайдер SLAC (Стэнфорд, США) и LEP – e+e− коллайдер в CERN собрали
столь большое количество точной информации, что за СМ был фактически
утвержден статус экспериментально подтвержденной теории.

Вполне вероятно, что ближайший ход развития физики высоких энергий
будет такой: успешные эксперименты ATLAS и CMS на LHC (как 30 лет на-
зад UA1 и UA2) обусловят и мотивируют проектирование и запуск аналога
для SLC и LEP, т. е. машины, которая работает с лептонами – так будет
обеспечена чистота экспериментальных данных, достичь которой в случае
адронных столкновений невозможно; спроектирована на заданную область
энергии, возможно, на ту, где LHC найдет проявления физики за рамками
стандартной модели. Физики всего мира надеются, что такая машина – Меж-
дународный Линейный Коллайдер (ILC), либо конкурирующий с ним проект
Компактный Линейный Коллайдер (CLIC) обязательно будет построена.

Физика высоких энергий в настоящий момент находится в непростой си-
туации. Достигнуты энергии, с одной стороны соответствующие пределам
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применимости СМ, а с другой – возможностям экспериментальной техники
и разумной стоимости реализации проектов. Несмотря на то, что весь су-
ществующий набор экспериментальной информации находится в надежном
согласии с предсказаниями СМ, большое количество факторов указывает на
то, что уже на имеющихся в распоряжении энергиях должна проявиться “но-
вая” физика, чему, в основном, и посвящены экспериментальные программы
существующих и планируемых ускорителей, причем в доступной на настоя-
щий момент области энергий “новая” физика, по всей видимости, проявится
не через обнаружение новых частиц и новых явлений, а по небольшим от-
клонениям от предсказаний СМ. Обнаружение новых физических явлений
возможно только в ходе точного детализированного сравнения эксперимен-
тальных данных с предсказаниями теории. Возрастающая эксперименталь-
ная точность требует соответственного увеличения точности теоретическо-
го описания, что определяет актуальность настоящей работы и ее цель –
обеспечение ряда экспериментов, представляющих интерес для современной
физики высоких энергий, надежными и прецизионными программами учета
радиационных эффектов.

5



ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Связь работы с крупными научными программами

(проектами) и темами

Диссертационная работа выполнена: в рамках государственной про-
граммы научных исследований ГПНИ “Конвергенция” (2011–2013 гг., 2014–
2015 гг.), в рамках совместного проекта с ОИЯИ (№ госрегистрации 20083010)
(2009 г.), при поддержке ГПФИ “Поля и частицы” и гранта БелРФФИ–ОИЯИ
(Ф08Д-001) (2008–2009 гг.), при поддержке Национального Совета Канады
по естественным и инженерным наукам (The Natural Sciences and Engineering
Research Council of Canada, NSERC) в 2010–2016 гг. Тематика работы соответ-
ствует п. 1202 “Физика фундаментальных взаимодействий, высоких энергий
и экстремальных состояний вещества, плазма и ее применение, плазменно-
пучковые технологии” Перечня приоритетных направлений фундаменталь-
ных и прикладных исследований в Республике Беларусь на 2011–2015 го-
ды, утвержденного постановлением Совета Министров Республики Беларусь
№585 от 19.04.2010.

Цель и задачи исследования

Цель работы состоит в обеспечении ряда экспериментов, представляю-
щих интерес для современной физики высоких энергий, надежными преци-
зионными программами учета радиационных эффектов.

В соответствии с целью решались следующие задачи:

1. Разработать программу прецизионного учета однопетлевых электросла-
бых радиационных поправок к наблюдаемой поляризационной асим-
метрии мёллеровского рассеяния для экспериментов: E-158 (SLAC),
MOLLER (JLab) и для планируемых экспериментов на ILC. Провести
все необходимые проверки и тесты, в том числе сверку с известными
результатами других групп.

2. Оценить двухпетлевые электрослабые радиационные поправки к на-
блюдаемой поляризационной асимметрии мёллеровского рассеяния, ко-
торая будет измеряться в эксперименте MOLLER (JLab). Выработать
эффективную методику сложения различных вкладов от одно- и двух-
петлевых радиационных эффектов в наблюдаемую поляризационную
асимметриию.
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3. Разработать метод, позволяющий получить компактные, удобные для
анализа и быстрой оценки электрослабые поправки к различным типам
диаграмм и, в то же время, обеспечить требуемую точность в области
высоких энергий. В рамках этого метода произвести расчет однопет-
левых электрослабых поправок для процесса Дрелла–Яна с большими
инвариантными массами лептонной пары.

4. Произвести детальный расчет жесткого тормозного излучения фотонов
и глюонов и инверсного глюонного излучения для процесса Дрелла–Яна
точно и в ведущем логарифмическом приближении.

5. Разработать и оптимизировать программу численной оценки однопетле-
вых электрослабых радиационных эффектов (к трижды дифференци-
альным сечениям и к интегральным наблюдаемым) в процессе Дрелла–
Яна при больших инвариантных массах лептонной пары для будущих
экспериментов на коллайдере LHC с учетом экспериментальных огра-
ничений установки CMS.

Объект и предмет исследования. Объектом исследования служат
реакция поляризационного мёллеровского рассеяния в низкоэнергетических
экспериментах типа E-158 (SLAC), MOLLER (JLab) и при высоких энергиях
будущего коллайдера (ILC, CLIC) и процесс Дрелла-Яна при больших инва-
риантных массах дилептона на LHC.

Предметом исследования являются радиационные эффекты высших по-
рядков теории возмущений:

• однопетлевые (глава 2) и двухпетлевые (глава 3) электрослабые ради-
ационные поправки к наблюдаемой поляризационной асимметрии мёл-
леровского рассеяния для эксперименте E-158 в SLAC, эксперимента
MOLLER в JLab и для планируемых экспериментов на ILC;

• однопетлевые электрослабые поправки (главы 4, 5) и КХД-поправки
(главы 5, 6) в экспериментах по изучению процесса Дрелла–Яна при
больших инвариантных массах лептонной пары на коллайдере LHC.

Недостаточно точная теоретическая оценка наблюдаемых величин в экс-
периментах физики высоких энергий является одним из основных факторов,
ограничивающим точность физических результатов. Соответственно, акту-

альность исследования объясняется необходимостью получения прецизи-
онной теоретической информации в рамках СМ о:

• наблюдаемой поляризационной асимметрии мёллеровского рассеяния
для эксперимента E-158 в SLAC, эксперимента MOLLER в JLab и для
планируемых экспериментов на ILC;
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• наблюдаемых сечений в экспериментах по изучению процесса Дрелла–
Яна при больших инвариантных массах лептонной пары на коллайдере
LHC.

Положения, выносимые на защиту

1. Процедура прецизионного учета полных однопетлевых и лидирующих
двухпетлевых электрослабых радиационных эффектов к наблюдаемой
поляризационной асимметрии мёллеровского рассеяния для современ-
ных экспериментов: E-158 (SLAC), MOLLER (JLab) и для планируемых
экспериментов на ILC, реализованная в виде компьютерной программы
rcAPV.

2. Методика сложения различных радиационных вкладов в поляризацион-
ную асимметрию, наблюдаемую в экспериментах типа MOLLER (JLab),
позволяющая контролировать точность учета радиационных эффектов.

3. Асимптотический метод получения компактных, удобных для анализа и
быстрой оценки электрослабых поправок ко вкладам различных типов,
обеспечивающий требуемую точность в области высоких энергий.

4. Аналитические формулы, полученные в ведущем логарифмическом
приближении, для жесткого тормозного излучения фотонов, глюонов
и инверсного глюонного излучения в процессе Дрелла–Яна и жесткого
тормозного излучения фотонов в мёллеровском рассеянии.

5. Процедура прецизионного учета однопетлевых электрослабых и КХД
радиационных эффектов в процессе Дрелла–Яна при больших инва-
риантных массах лептонной пары для экспериментов на коллайдере
LHC с учетом экспериментальных условий установки CMS с последо-
вательным использованием трижды дифференциальных сечений, даю-
щих возможность корректировать экспериментальные данные в любой
кинематической точке и области, реализованная в виде компьютерной
программы READY.

Личный вклад соискателя

Личный вклад автора в решение рассматриваемых в диссертации задач
является определяющим. Основная часть положений, выносимых на защиту,
опубликована в 13 статьях, написанных автором единолично: [5]–[7], [10], [11],
[13]–[15], [18], [21], [22], [31], [32].
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В работах [1]–[4], [8], [16], [17], [23], [30], [34] автору принадлежат полная ре-
ализация расчета, соавторы работали с текстом и проверкой. В прочих рабо-
тах вклад автора диссертации также значим: в [9], [20], [24], [25], [27]–[29], [33]
автором проделан расчет асимптотическими методами и численный анализ,
в [12] автор обеспечил построение кода MERADGEN всеми аналитическими
выражениями и построил гистограммы, в [19] и [26] проводил независимую
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ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ

В первой главе сделан обзор современной физики высоких энергий. В
разделе 1.1 обсуждается сложившаяся в ней экспериментальная ситуация:
описаны современные адрон-адронные эксперименты, затем эксперименты с
лептонами, наконец, лептон-адронные эксперименты. В разделе 1.2 при-
ведены основы построения теории в рамках СМ: приведены лагранжианы
релятивистской теории поля, описан принцип локальной калибровочной ин-
вариантности, перечислены правила Фейнмана и принципы их построения.
В разделе 1.3 кратко описаны некоторые возможные выходы за рамки СМ,
т.н. “новая” физика. Наконец, в разделе 1.4 обсуждается роль учета ради-
ационных поправок в реализации современных экспериментов физики высо-
ких энергий, приводится обзор литературы по этому вопросу, указывается
место, которое занимают разработки автора в современной теоретической и
экспериментальной физике высоких энергий.

Во второй главе описан прецизионный расчет наблюдаемых величин в
процессе поляризационного мёллеровского расссеяния

e−(k1) + e−(p1) → e−(k2) + e−(p2) (1)

(в скобках указаны 4-импульсы электронов с массой m), которое (раздел

2.1) представляет интерес как для для точного определения поляризации
электронного пучка (поляриметрии), которое осуществлялось, например, в
экспериментах: SLC, E-143 и E-154 в SLAC, в ряде экспериментов JLab, MIT-
Bates, COMPASS, так и для сверхточного определения важнейшего пара-
метра СМ – синуса угла Вайнберга sW – в экспериментах E-158 (SLAC) и
MOLLER (JLab).

В разделе 2.2 в борновском приближении описан главный объект иссле-
дования – поляризационная асимметрия

A1 =
σLL + σLR − σRL − σRR

σLL + σLR + σRL + σRR
=

σLL − σRR

σLL + 2σLR + σRR
, (2)

где σ ≡ dσ/d(cos θ), θ – угол рассеяния детектируемого электрона в с.ц.м.
начальных электронов, первый (второй) нижние индексы означают степе-
ни продольной поляризации пучка (мишени). Эксперимент E-158 в SLAC,
в котором изучалось мёллеровское рассеяние поляризованных электронов с
энергиями 45–48 ГэВ на неполяризованных электронах водородной мише-
ни, дал следующие значения: s2

W = 0.2397 ± 0.0010 (stat.) ± 0.0008 (syst.).
Аналогичный эксперимент следующего поколения MOLLER в JLab с элек-
тронным пучком 11 ГэВ позволит измерить асимметрию (2) на новом уровне
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Рисунок 1 – Диаграммы, описывающие безрадиационное мёллеровское
рассеяние в t-канале (а) и u-канале (б)

чувствительности 0.73 × 10−9, что улучшит измерения s2
W до значения:

±0.00026 (stat.) ± 0.00013 (syst.).
Процесс (1) на борновском уровне представлен диаграммами рис. 1. Здесь

и далее u-канальные диаграммы получаются из t-канальных заменами k2 ↔
p2. Дифференциальное борновское сечение в ультрарелятивистском прибли-
жении выглядит так:

σ0 =
πα2

s

∑

i,j=γ,Z

[λi,j
− (u2DitDjt + t2DiuDju) + λi,j

+ s
2(Dit +Diu)(Djt +Dju)]. (3)

Используется стандартный набор переменных Мандельстама:

s = (k1 + p1)
2, t = (k1 − k2)

2, u = (k2 − p1)
2 (4)

и структура

Dir =
1

r −m2
i

(i = γ, Z; r = t, u). (5)

Функции λ±
i,k = λ1

i,k
B λ1

i,k
T ± λ2

i,k
B λ2

i,k
T , представляют собой комбинацию кон-

стант связи и pB(T ) – степеней поляризации электронов пучка (мишени):

λ1
i,j
B(T ) = λi,j

V − pB(T )λ
i,j
A , λ2

i,j
B(T ) = λi,j

A − pB(T )λ
i,j
V , (6)

λi,j
V = vivj + aiaj, λi,j

A = viaj + aivj, (7)

где
vγ = 1, aγ = 0, vZ = (I3

e + 2s2
W)/(2sWcW), aZ = I3

e/(2sWcW). (8)

В разделе 2.3 рассмотрены вклады в асимметрию от однопетлевых
диаграмм с дополнительными виртуальными частицами (V -вклад), которые
представлены на рис. 2. Подробно рассмотрена ренормализационная схема
на массовой поверхности, требования калибровочной инвариантности и зави-
симость от ренормализационных условий для различных вкладов. Исполь-
зуется два набора: ренормализационные условия Деннера (РУД) и ренорма-
лизационные условия Холлика (РУХ). Подробно рассмотрен двухбозонный
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Рисунок 2 – Однопетлевые t-канальные диаграммы для процесса (1):
вклады собственных энергий и вершинных функций обозначены кружка́ми.
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Рисунок 3 – Диаграммы тормозного излучения из первой электронной
линии для процессов e−e− → e−e−γ (а) и e−e− → e−e−γγ (б, в) в t-канале.

обмен, получено два варианта асимптотических формул для этого вклада в
случае низких (s, |r| ≪ m2

Z) и сверхвысоких (s, |r| ≫ m2
Z) энергий. Во втором

случае результат получен в форме с разложением по степеням судаковских
логарифмов, для чего использовался асимптотический метод, подробно опи-
санный в разделе 4.3.

В разделе 2.4 рассмотрен вклад в процесс от тормозного излучения (R-
вклад). Пример диаграммы с излучением одного фотона из первой электрон-
ной линии (пучка) приведен на рис. 3(а). Подробно описано выделение и
сокращение инфракрасной расходимости. Для части жестких фотонов полу-
чены формулы в ведущем логарифмическом приближении. Численно и ана-
литически доказана независимость полученного результата от нефизического
параметра – максимальной энергии мягкого тормозного фотона.

В разделе 2.5 описаны возможности разработанной численной програм-
мы (rcAPV) прецизионного учета однопетлевых электрослабых радиацион-
ных поправок к наблюдаемой поляризационной асимметрии мёллеровско-
го рассеяния. Приведены численные результаты для низких энергий E-158
(SLAC), MOLLER (JLab) и для планируемых сверхвысоких энергий на ILC.

Физический эффект, обусловленный вкладом C (C = 0,NLO, ...), опреде-
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ляется с помощью относительной поправки:

δC
A =

AC
1 −A0

1

A0
1

=
DC

A − δC

1 + δC
, где δC =

σC
00

σ0
00

, DC
A =

σC
L − σC

R

σ0
L − σ0

R

. (9)

Индекс 00 соответствует сечению рассеяния неполяризованных частиц.
Все результаты получены на высоком уровне точности: в частности, свере-

ны результаты, полученные в компактной аналитической и в точной (компью-
терные коды) формах. В качестве тестирования точности проверена незави-
симость численного результата от выбора ренормализационных условий РУД
или РУХ в рамках схемы перенормировки на массовой поверхности, для это-
го подробно проанализирована структура слабых вкладов в поправку δC

A как
для низких энергий (SLAC, JLab), так и для сверхвысоких (ILC) энергий. Рас-
четы в РУХ проведены с помощью FORTRAN-программы rcAPV (Radiative
Corrections to parity-violating asymmetry APV ).

Эффект рассматриваемых однопетлевых электрослабых поправок иллю-
стрируется рис. 4, где изображены относительная слабая (сплошная кри-
вая) и электромагнитная (штриховая кривая, при энергии мягкого тормоз-
ного фотона Eγ ≤ ω = 0.05

√
s) поправки к борновской асимметрии A0

1 в
зависимости от

√
s при θ = 90◦. Рисунок захватывает как область низких

энергий (кинематические точки экспериментов MOLLER и E-158 обозначены
последовательно слева направо), так и сверхвысоких энергий ILC. Точечная
кривая, обозначенная цифрой 1, соответствует РУХ и асимптотическому рас-
чету (approximate calculation, AC). Незначительное расхождение на краях
обусловлено: слева – численной нестабильностью компьютерной программы
(FeynArts/FormCalc) точного расчета (exact calculation, EC), справа – тем,
что AC перестает работать в области

√
s ≥ mW . Кроме этого, в области сверх-

высоких энергий результат [20] для слабой поправки к асимметрии совпада-
ет с асимптотическим результатом, полученным в работе [15] (соответствует
точечной кривой, обозначенной цифрой 2). При энергиях

√
s ≥ 50 ГэВ дости-

гается также превосходное согласие с результатами Деннера и Поццорини.
В главе 3 произведена оценка двухпетлевых радиационных эффектов

в эксперименте MOLLER. Необходимость в расчете двухпетлевых поправок
обусловлена его высокой экспериментальной точностью. В разделе 3.2 при-
ведены основные обозначения, объяснена кинематика и структура сечений.
Дифференциальное сечение на двухпетлевом уровне выглядит так:

σ =
π3

2s
(M0M

+
0 + 2 ReM1M

+
0 +M1M

+
1 + 2 ReM2M

+
0 ), (10)

где M0M
+
0 определяет сечение в борновском приближении σ0, ReM1M

+
0 –

сечение с точностью до однопетлевой ЭСП σ1 (глава 2), M1M
+
1 – Q-часть
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Рисунок 4 – Относительная слабая (сплошная и точечные кривые) и
электромагнитная (штриховая кривая) поправки к A0

1 в зависимоcти от
√
s

при θ=90◦.

(quadratic) двухпетлевой поправки σV
Q, ReM2M

+
0 – T -часть (Two-loop) двух-

петлевой поправки σV
T .

Далее в разделе 3.3 в единых обозначениях описана структура ампли-
туд M1 и M2 и решается проблема сокращения инфракрасной расходимости
на одно- и двухпетлевом уровнях. Подробно рассчитывается вклад тормоз-
ного излучения двух тормозных фотонов, пример диаграмм с излучением
двух фотонов из первой электронной линии (пучка) приведен на рис. 3 (б,в).
Складывая V - и R-вклады, получаем инфракрасно-конечный результат для
первой петли:

σNLO = σ1 + σγ
1 =

α

π
[R1 + δf

1 ]σ0, (11)

и второй петли

σNNLO = σV
Q + σV

T + σγ
2 + σγγ = σf

O + σf
B +

(α

π

)2

[δf
Q + δf

T ]σ0, (12)

где

σf
O =

α

π
R1σNLO, σ

f
B = −1

2

(α

π

)2

(R2
1 +R2)σ

0,

R1 = −4B ln

√
s

2ω
−

(

ln
s

m2
− 1

)2

+ 1 − π2

3
+ ln2 u

t
, R2 =

8

3
π2B2.

Индекс f в относительных поправках δf означает “конечный (finite)” и указы-
вает на инфракрасную сходимость поправок. В (11) и (12) вклад дает только
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Рисунок 5 – Двухпетлевые диаграммы из калибровочно-инвариантного
набора вершин и собственных бозонных энергий.

действительная часть амплитуды, так что B = ln tu
m2s − 1. Проведен анализ

физического вклада мнимой части амплитуды.
В разделе 3.4 представлен анализ структуры относительных поправок к

асимметрии в Q- и T -частях и проведен численный анализ. В T -часть вклю-
чены дающие значимый для MOLLER вклады калибровочно-инвариантного
набора вершин и собственных бозонных энергий, представленного на рис. 5.
Получены компактные аналитические выражения для относительных попра-
вок к сечению и поляризационной асимметрии от отдельных вкладов.

В таблице ниже приведены выведенные вклады для относительных
поправок к неполяризационному сечению и асимметрии для центральной
кинематической точки MOLLER.

C δC DC
A

δC
A

Опубликовано

NLO −0.1145 −0.7302 −0.6953 [20]

O 0.0457 0.2911

B −0.0848 −0.0848 [30]

(O +B)/2 −0.0196 0.1032

Q 0.0216 −0.0655 [25]

NLO+(O +B)/2 +Q −0.1125 −0.6925 −0.6535

T2 0.0119 −0.0956 [30]

двойные боксы — −0.0101 [28]

NLO+(O +B)/2 + T2 −0.1222 −0.7327 −0.6955

NLO+NNLO −0.1201 −0.6950 −0.6534 [30]

Таблица ясно иллюстрирует резкое изменение суммарной поправки к
асимметрии при добавлении различных вкладов (экспериментально разде-
лить которые невозможно) и то, что Q-часть и T -часть не компенсируют
друг друга (как для δC , так и для DC

A), так что вычисленные эффекты зна-
чительны. Предлагается следующая методика учета ЭСП для наблюдаемой
в MOLLER асимметрии:

• рассчитать относительные поправки δC , DC
A значимых вкладов,
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• сложить их (это работает в силу аддитивности δC и DC
A),

• рассчитать по формуле (9) физический эффект, т.е. поправку к асим-
метрии.

Проведенный численный анализ позволяет сделать однозначный вывод: в
экспериментальной программе MOLLER учет двухпетлевых поправок необ-
ходим: так, асимметрия с учетом комбинированного эффекта одно- и двух-
петлевых эффектов понижается на ∼ 65%, в то время как однопетлевой
вклад давал понижение ∼ 69%, по предварительным данным эксперимен-
тальная точность MOLLER не будет превышать процента, что значительно
меньше эффекта двухпетлевых вкладов. Что касается оценки прочих вкла-
дов T -части, то часть этой работы уже проведена: двухпетлевые лестничные,
декорированные и сложные боксы рассчитаны в [28], прочие типы диаграмм:
боксы с вершинами и боксы с собственными энергиями [33], двойные верши-
ны также оценены, вклады от них находятся на пределе экспериментальной
чувствительности MOLLER и должны быть учтены.

В главе 4 рассчитаны электрослабые поправки для процесса Дрелла–Яна

pp→ γ, Z → l+l−X (13)

при больших инвариантных массах дилептона (M ≥ 1 ТэВ), который ин-
тересен (см. раздел 4.1) с точки зрения возможности нахождения следов
НФ (ТВО, композитности фермионов и калибровочных бозонов, сценариев
с дополнительными размерностями и дополнительными калибровочными бо-
зонами) в экспериментах на LHC. В настоящий момент имеются измерения
дифференциального сечения dσ

dM и дважды дифференциального сечения d2σ
dMdy

(y – быстрота дилептона) при энергии
√
S = 7 ТэВ, M ≤ 1.5 ТэВ и свети-

мости 4.5 fb−1, которые находятся согласии с предсказаниями СМ при учете
радиационных поправок с помощью FEWZ и POWHEG.

Чтобы оценить поправки быстро и точно (что важно на краях кинемати-
ческой области, особенно при больших

√
S, M , где могут возникнуть вычис-

лительные проблемы), полезно иметь компактные, не зависящие от нефизи-
ческих параметров формулы. Для формул слабой части в главах 4–6 исполь-
зуются судаковские логарифмы (SL), li,x = ln m2

i

|x| (i = Z,W ; x = s, t, u), для

КЭД-части – коллинеарные логарифмы (CL) ln
m2

f

|x| (f = e, µ, q).
Для упругого партонного рассеяния q(p1)+ q̄(p2) → γ, Z → l+(k1)+ l−(k2)

(в скобках приведены 4-импульсы частиц) вводим набор инвариантов Ман-
дельстама:

s = (p1 + p2)
2, t = (p1 − k1)

2, u = (k1 − p2)
2. (14)
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γ,Z(W)

γ,Z(W)

γ,Z(W)

γ,Z(W)

Рисунок 6 – Фейнмановские диаграммы вкладов боксов в процесс (13) на
кварковом уровне: слева – прямой бокс, справа – перекрестный

γ,Z,W γ,Z,W
W

W

W

W

Рисунок 7 – Фейнмановские диаграммы для вкладов бозонных собственных
энергий и вершинного вклада в процесс (13) на кварковом уровне

В разделе 4.2 вводятся обозначения и рассчитывается борновское сече-
ние процесса (13). Оно (как и другие вклады с безрадиационной кинематикой)
формируется по конволюционной формуле:

σH
V =

1

3

1
∫

0

dx1

1
∫

0

dx2

0
∫

−S

dt
∑

q=u,d,s,c,b

[fA
q (x1, Q

2)fB
q̄ (x2, Q

2)σqq̄
V (t) +

+fA
q̄ (x1, Q

2)fB
q (x2, Q

2)σq̄q
V (t)]θ(s+ t)θMθD,

где индекс V означает тип вклада, fH
q (x)dx – это вероятность обнаружить

кварк q с долей импульса от x до x+dx в адроне H, θM , θD – кинематические
факторы (в форме θ-функций) определяющие физическую область реакции.

В разделе 4.3 рассчитываются вклады в ЭСП с безрадиационной кине-
матикой, которые представлены диаграммами рис. 6 и 7. На примере расче-
та вклада прямых боксов с массивными Z-бозонами подробно описан новый
асимптотический метод, позволяющий получить компактные, удобные для
анализа и быстрой оценки электрослабые поправки к различным типам диа-
грамм и, в то же время, обеспечить требуемую точность в области высоких
энергий. Так, в ультрарелятивистском приближении произведение прямого
ZZ-бокса и борновской амплитуды обмена k-бозоном дает в сечении факто-
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Рисунок 8 – Фейнмановские диаграммы для вкладов тормозного излучения
на кварковом уровне

ризующуюся структуру вида:

DZZ =
Tr[γαp̂2γµ(p̂1 − k̂)γνρ

ZZ,k
q (p1)]Tr[γαk̂2γ

µ(k̂ − k̂1)γ
νρZZ,k

l (k1)]

((q − k)2 −m2
Z)(k2 −m2

Z)(k2 − 2k1k)(k2 − 2p1k)
, (15)

где ρi,j(p) = (vi − aiγ5)ρ(p)(v
j + ajγ5), ρ(p) – матрицы плотности, q = k1 + k2.

Чтобы выделить часть, дающую численно значимый эффект в области |x| ≫
m2

Z , проводится эквивалентное преобразование:

DZZ = (DZZ
k→0 +DZZ

k→q) + (DZZ −DZZ
k→0 −DZZ

k→q) = DZZ
1 +DZZ

2 . (16)

Интегрирование DZZ
1 по 4-импульсу k проводится любым прямым методом,

например, с помощью параметризации Фейнмана, причем судаковские ло-
гарифмы содержатся только в этом слагаемом. Слагаемое DZZ

2 удобно вы-
числять методом Каханэ (интегрирования инфракрасно-конечной 4-точечной
функции КЭД). В результате получаем:

i

(2π)2

∫

d4kDZZ
1 = −2

s
(bZZ,k

+ t2 + bZZ,k
− u2)

(π2

3
+

1

2
ln2 m

2
Z

|t|
)

, (17)

i

(2π)2

∫

d4kDZZ
2 = bZZ,k

− u ln
s

|t| +
(

bZZ,k
−

t2 + u2

2s
+ bZZ,k

+

t2

s

)

ln2 s

|t| , (18)

где bn,k
± = λn,k

q+λ
n,k
l+ ±λn,k

q−λ
n,k
l− . Проведенное отдельное исследование [13] показы-

вает на партонном уровне хорошее согласие всех вкладов в ЭСП с известными
результатами групп SANC и ZGRAD.

В конце главы вычислено сечение мягких тормозных фотонов, которое
представлено диаграммами рис. 8.

В главе 5 изучаются радиационные эффекты в ведущем логарифми-
ческом приближении для процесса Дрелла–Яна. В разделе 5.2 разобрана
радиационная кинематика и фазовый объем реакции с тормозным фотоном

I6
Ω[A] =

1
∫

0

dx1

1
∫

0

dx2

∫∫

Ω

∫∫

dtdvdzdu1
1

π
√

Ru1

θ(R̂u1
)θR

M θ̂
R
D A, (19)
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где вводятся радиационные инварианты z = 2k1p, v = 2k2p, z1 = 2p1p, u1 =

2p2p, p – 4-импульс тормозного фотона и Ru1
– определитель Грама.

Далее объяснено, как сечение перестраивается в трижды дифференциаль-
ную форму:

σC → σ
(3)
C ≡ d3σC

dMdydψ
, (20)

где y ≡ |y(l−l+)| – быстрота дилептона, ψ – косинус угла между ~PA и ~k1.
Для построения безрадиационной части вычисляется необходимый якобиан
перехода:

JN =
D(x1, x2, t)

D(M, y, ψ)
=

4M3e2y

S[1 + ψ + (1 − ψ)e2y]2
. (21)

Аналогично рассчитывается якобиан для радиационной части, который вы-
глядит так:

J
(3)
R =

4Me2y

S

(v +M2)(z1 +M2)(u1 +M2)

[(1 + ψ)(z1 +M2) + (1 − ψ)e2y(u1 +M2)]2
. (22)

В разделе 5.3 получены формулы в ведущем логарифмическом при-
ближении для реакции Дрелла–Яна. В качестве примера приведем сечение
части, соответствующей излучению из начального состояния (ISR), в т. н.
u1-пике, для которого выполняется соотношение p = (1 − η)p2, т. е. фотон
коллинеарен ~p2:

σ
(3),u1−peak
R =

1

3
JN

α3

s2
B

∑

χ=±

∑

i,j

∑

q

Q2
qλq

i,j
χ λl

i,j
χ ΠiΠj∗(t2B + χu2

B) ×

×
1−2ω/M
∫

xB
2

dη

η − 1

[

fA
q (xB

1 )fB
q̄ (
xB

2

η
) + χfA

q̄ (xB
1 )fB

q (
xB

2

η
)

](

2 − 1 + η2

η
ln

s

m2
q

)

,

где Πj = (s−z−v−m2
j + imjΓj)

−1, а индексом B обозначаются выражения в
борновской кинематике. Также в этом разделе вычислен второй пик (z1-пик)
ISR, два пика (z-пик и v-пик) излучения из конечного состояния (FSR) и все
интерференционные слагаемые.

Проблема массовой сингулярности кварков решается в рамках MS-схемы.
Вид сечения, которое следует вычесть, чтобы получить физически обосно-
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ванный результат (индексы A и B для простоты опущены):

σQS =
1

3

1
∫

0

dx1

1
∫

0

dx2

0
∫

−S

dt

1−2ω/M
∫

0

dη
∑

q=u,d,s,c,b

[ (

fq(x1, Q
2)∆q̄(x2, η)+

+∆q(x1, η)fq̄(x2, Q
2)

)

σqq̄
0 (t)+(q ↔ q̄)

]

θ(s+ t)θMθD, (23)

где

∆q(x, η) =
α

2π
Q2

q

[

1

η
fq(

x

η
,M2

sc)θ(η − x) − fq(x,M
2
sc)

]

×

×1 + η2

1 − η

(

ln
M2

sc

m2
q

− 2 ln(1 − η) − 1

)

, (24)

Msc – масштаб факторизации.
Далее, в разделе 5.4 с помощью программы READY (Radiative

corrEctions to lArge invariant mass Drell–Yan process – радиационные поправки
для процесса Дрелла–Яна с большими инвариантными массами) проводится
расширенный численный анализ. Используется следующий набор предписа-
ний:

• энергия LHC
√
S = 14 ТэВ;

• электрослабые параметры СМ и лептонные массы из обзора Particle
Data Group;

• для массы хиггсовского бозона выбирается mH = 125 ГэВ;

• все ароматы валентных и “морских” кварков, кроме t;

• MRST2004QED–набор функций кварковых распределений с выбором
Q = Msc = mZ (сравнение с CTEQ6 и MSTW2008 существенного отли-
чия не обнаружило);

• экспериментальные ограничения для детектора CMS

y(l)∗ = − ln tg
θ∗

2
= 2.5, ζ∗ = cos θ∗ ≈ 0.9866, pT (l) ≥ 20 ГэВ;

• т.н. чистая схема (“bare” setup) требований идентификации лептонов:
нет “размазывания” (smearing) и учета условия рекомбинации детекти-
руемого лептона и радиационного фотона.

Доказывется независимость результата от нефизических параметров: макси-
мальной энергии мягкого фотона ω и кварковых масс.

Сравнение результатов READY для dσ/dM с результатами групп
HORACE , SANC , ZGRAD2 показывает хорошее согласие (на уровне ∼ 1 %)
при M ≥ 1 ТэВ.
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Рисунок 9 – Фейнмановские диаграммы для процесса с глюонной
вершинной функцией и глюонным тормозным излучением.

Исследуется относительная поправка для трижды дифференциального се-
чения, которая определяется так:

δtot = σ
(3)
tot/σ

(3)
0 . (25)

Как пример, зависимость δtot от значений M , y и ψ при l = µ и
√
S = 14 ТэВ

приведена в таблице ниже.

y ψ M=1 ТэВ M=2 ТэВ M=3 ТэВ M=5 ТэВ

−0.8 −0.035 −0.115 −0.191 −0.329

−0.4 −0.043 −0.116 −0.171 −0.264

0.0 0.0 −0.036 −0.107 −0.154 −0.231

0.4 −0.043 −0.116 −0.171 −0.264

0.8 −0.035 −0.115 −0.191 −0.329

−0.8 0.008 −0.074 −0.146 −0.101

−0.4 −0.014 −0.083 −0.138 −0.114

0.6 0.0 −0.024 −0.083 −0.128 −0.142

0.4 −0.028 −0.093 −0.145 −0.223

0.8 −0.052 −0.137 −0.207 −0.335

0.0 0.003 −0.013 −0.015

1.2 0.4 0.009 −0.018 −0.045

0.8 −0.024 −0.103 −0.183

В главе 6 изучены однопетлевые КХД поправки для процесса Дрелла–
Яна на LHC. Часть сечения, ответственную за ISR (диаграммы приведены на
рис.9), получена в разделе 6.2 из результатов КЭД с использованием заме-
ны постоянной тонкой структуры α на константу сильного взаимодействия
αs согласно правилу:

Q2
qα →

N2−1
∑

a=1

tataαs =
N2 − 1

2N
Iαs →

4

3
αs, (26)

где 2ta – матрицы Гелл-Мана, а N = 3. В разделе приведена радиацион-
ная кинематика и фазовый объем реакции с тормозным глюоном, получены
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Рисунок 10 – Фейнмановские диаграммы gq(или gq̄)-типа (первые две) и
qg(или q̄g)-типа для процесса с инверсным глюонным излучением.

формулы для ведущего логарифмического приближения, сокращаются все
нефизические параметры.

Инверсное глюонное излучение (IGE) (диаграммы приведены на рис.10)
рассчитано в разделе 6.3. Приведем конволюционную формулу для инверс-
ных вкладов gq-типа:

σ1 =
1

3

1
∫

0

dx1

1
∫

0

dx2

∫

dudvdz1
du1

π
√

Ru1

∑

q

fA
g (x1, Q

2)fB
q (x2, Q

2) ×

×α
2αs

4s2

∑

i,j=γ,Z

4

3
ΠiΠj∗

∑

|R|2 θ(Ru1
)θR

Mθ
R
D. (27)

Выделена ведущая логарифмическая часть инверсного глюонного излучения.
Для z1-пика вкладов gq(или gq̄)-типа она выглядит так:
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∑
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где

S+ = S− − 1 − η(1 − η)

η2

2tBu
2
B

sB(t2B + u2
B)
, (29)

S− =
(1 − η)2 + η2

η
ln

(η − 1)uB

ηm2
q

+ 2(1 − η) − 1 − η

η

uB

sB
.

Устранение кварковой сигулярности из сечения IGE проводится анало-
гично результатам предыдущей главы и сводится к замене:

σ
(3)
1 − σ

(3)
1,QS = σ

(3)
1 (mq →Msc), (30)
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что справедливо с учетом условия Q2 = M2
sc. Аналитически и численно до-

казана независимость от нефизических параметров ω и кварковых масс.
В разделе 6.4 изучается зависимость относительных КХД-поправок

δtot = δqq + δIGE от значений M , y и ψ. Так, при наборе предписаний, ко-
торые использовались в предыдущей главе и партонных распределениях
MSTW2008 они принимают значения, приведенные в таблице:

y ψ M=1 ТэВ M=2 ТэВ M=3 ТэВ M=5 ТэВ

−0.8 0.320 − 0.134 0.376 − 0.086 0.442 − 0.068 0.625 − 0.054

−0.4 0.320 − 0.089 0.376 − 0.070 0.442 − 0.061 0.625 − 0.051

0.0 0.0 0.320 − 0.073 0.376 − 0.065 0.442 − 0.059 0.625 − 0.051

0.4 0.320 − 0.089 0.376 − 0.070 0.442 − 0.061 0.625 − 0.051

0.8 0.320 − 0.134 0.376 − 0.086 0.442 − 0.068 0.625 − 0.054

−0.8 0.456 − 0.267 0.504 − 0.171 0.582 − 0.145 0.770 − 0.163

−0.4 0.453 − 0.196 0.500 − 0.132 0.577 − 0.114 0.773 − 0.123

0.6 0.0 0.453 − 0.140 0.492 − 0.101 0.569 − 0.090 0.767 − 0.090

0.4 0.443 − 0.078 0.489 − 0.068 0.565 − 0.064 0.759 − 0.061

0.8 0.429 − 0.059 0.478 − 0.054 0.555 − 0.052 0.754 − 0.049

0.0 0.595 − 0.295 0.676 − 0.234 0.849 − 0.215

1.2 0.4 0.596 − 0.205 0.677 − 0.161 0.850 − 0.147

0.8 0.577 − 0.047 0.665 − 0.053 0.850 − 0.056

В приложении А приведены справочные формулы, касающиеся свойств
дилогарифма Спенса. В приложении Б приводятся выражения R для сече-
ния тормозного излучения в процессе Дрелла–Яна в ультрарелятивистском
приближении.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Основные научные результаты диссертации

1. Разработана программа прецизионного учета полных однопетлевых и
лидирующих двухпетлевых электрослабых радиационных поправок к
наблюдаемой поляризационной асимметрии мёллеровского рассеяния
(rcAPV) для современных экспериментов: E-158 (SLAC) [7], [8], [12],
[59], [60], MOLLER (JLab) [9], [12], [20], [23]–[30], [32]–[34] и для плани-
руемых экспериментов на ILC [15], [17], [24], [29]. Результаты получены
в аналитической (компактной) и независимо в точной (компьютерные
коды) формах, успешно проведена сверка с результатами других групп
[15], [20], [24]. Численно и аналитически доказана независимость полу-
ченного результата от нефизических параметров [15], [20], [24] и неза-
висимость от ренормализационных условий в рамках схемы перенорми-
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ровки на массовой поверхности [24], [29]. Проведен подробный числен-
ный анализ, который показывает значительный масштаб полученных
эффектов: в кинематике экспериментов на SLAC и в JLab асимметрия
понижается на ∼ 69%, для коллайдерной постановки при

√
s=1 ТэВ

имеет место понижение на ∼ 60%. Исследована зависимость радиаци-
онных эффектов от экспериментальных ограничений: [20], [24], [29], [32].

2. Рассчитаны двухпетлевые электрослабые радиационные поправки:
квадрат однопетлевых вкладов и вклад, образующий калибровочно-
инвариантный набор двухпетлевых вершинных диаграмм и бозонных
собственных энергий, к наблюдаемой поляризационной асимметрии
мёллеровского рассеяния для эксперимента MOLLER (JLab) [25]–[28],
[30], [33]. Достигнуто согласие результатов для Q-части (двухпетлевого
вклада, обусловленного квадратом однопетлевых диаграмм), получен-
ных независимо с применением аналитических методов в компактной
форме, удобной для анализа, и альтернативно, с использованием ком-
пьютерных кодов FeynArts, FormCalc, LoopTools и Form, что доказы-
вает надежность проведенных расчетов: [25], [30]. Подробно разобрана
структура относительной поправки к асимметрии, выработана новая
эффективная методика сложения различных вкладов в наблюдаемую
поляризационную асимметриию от одно- и двухпетлевых радиацион-
ных эффектов, которая позволяет контролировать точность учета ради-
ационных эффектов: [30]. Численный анализ показывает значительный
масштаб полученных эффектов: в кинематике MOLLER асимметрия
с учетом комбинированного эффекта одно- и двухпетлевых эффектов
понижается на ∼ 65%, в то время как однопетлевой вклад давал пони-
жение ∼ 69%: [25], [27], [30].

3. Разработан новый асимптотический метод, позволяющий получить ком-
пактные, удобные для анализа и быстрой оценки электрослабые по-
правки к различным типам диаграмм и, в то же время, обеспечить тре-
буемую точность в области высоких энергий [10, 13, 14]. Проведенное
отдельное исследование показывает хорошее согласие с результатами
групп SANC и ZGRAD для всех вкладов в однопетлевые ЭСП.

4. Произведен новый детальный расчет в ведущем логарифмическом при-
ближении жесткого тормозного излучения фотонов [18], глюонов [21] и
инверсного глюонного излучения [22] для процесса Дрелла–Яна и рас-
чет жесткого тормозного излучения фотонов [24] для поляризационного
мёллеровского рассеяния при произвольных энергиях.

5. Разработана программа быстрой и точной оценки однопетлевых элек-
трослабых и КХД радиационных эффектов в процессе Дрелла–Яна
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при больших инвариантных массах лептонной пары (READY) для экс-
периментов на коллайдере LHC с учетом экспериментальных условий
установки CMS [14], [16], [18], [31], [61]. Произведено полное описание
возможностей программы READY, приведены все формулы для вкла-
дов в сечения и кинематических ограничений: [16], [18]. Произведена
разносторонняя (численная и аналитическая) проверка независимости
результатов от нефизических параметров, присутствующих в расчете
(максимальной энергии мягких фотонов и кварковых масс). Численный
анализ, осуществленный с помощью READY, показывает значительный
масштаб радиационных эффектов: [14], [16], [18]. Важнейшей опцией
READY является использование трижды дифференциальных сечений,
дающее возможность корректировать экспериментальные данные в лю-
бой кинематической точке (или области) [18], [21], [22], [18], [31].

Рекомендации по практическому использованию ре-

зультатов

К практическому использованию рекомендуются:

1. Разработанная новая программа (аналитическое описание и компьютер-
ный FORTRAN-код rcAPV) прецизионного учета однопетлевых (глава
2) и двухпетлевых (глава 3) электрослабых радиационных поправок к
наблюдаемой поляризационной асимметрии мёллеровского рассеяния,
которая с успехом была использована в эксперименте E-158 в Стэн-
фордском центре линейного ускорителя SLAC (глава 2). Планируется
внедрение кода rcAPV в программу обработки данных готовящегося
эксперимента MOLLER в Лаборатории им. Джефферсона JLab и для
планируемых экспериментов на Международном линейном коллайдере
ILC. Проведенные работы по 1) сверке результатов, полученных раз-
ными методами, 2) сверке с результатами других групп, 3) по тестам
аналитической и численной независимости полученного результата от
нефизических параметров и 4) независимости от ренормализационных
условий в рамках схемы перенормировки на массовой поверхности, и,
наконец, 5) детально проработанной реализации методики сложения
различных вкладов в наблюдаемую поляризационную асимметриию по-
казывают гибкость и надежность предлагаемой программы и гаранти-
руют ее успешную реализацию в этих экспериментальных программах.

2. Разработанный новый асимптотический метод, позволяющий получить
компактные, удобные для анализа и быстрой оценки электрослабые
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коррекции к различным типам диаграмм и, в то же время, обеспечить
требуемую точность в области высоких энергий, с успехом применен-
ный для расчета электрослабых радиационных поправок к наблюдае-
мым величинам процесса Дрелла–Яна при больших инвариантных мас-
сах дилептона (глава 4), может быть применен для расчетов радиаци-
онных эффектов в целом ряду экспериментальных программ физики
высоких энергий по изучению лептон-лептонного, лептон-адронного и
адрон-адронного взаимодействия (например, для глубоконеупругого и
упругого рассеяния лептонов на нуклонах, для рождения одиночных
заряженных бозонов в адронных столкновениях, для реакции электрон-
позитронной аннигиляции и т.д.). Гарантией надежности метода явля-
ется специально проделанные исследования по сравнению с результата-
ми других групп, которые показывают хорошее согласие для всех вкла-
дов в ЭСП.

3. Программу (аналитическое описание и компьютерный FORTRAN-код
READY) учета радиационного фона: электрослабых поправок (глава
5) и КХД-поправок (глава 6), в экспериментах по изучению процесса
Дрелла–Яна при больших инвариантных массах лептонной пары, кото-
рая обеспечивает как хорошую точность, так и высокую скорость счета
и удобна для экспериментаторов, планируется внедрить в программу
обработки данных будущих экспериментов на установке CMS коллай-
дера LHC, с учетом ее экспериментальных ограничений. Проведенные
работы по 1) выделению и анализу ведущего логарифмического прибли-
жения, 2) взаимной сверке расчетов различными методами, 3) сверке с
результатами других групп, 4) по тестам на аналитическую и числен-
ную независимость полученного результата от нефизических парамет-
ров (максимальной энергии мягких фотонов, мягких глюонов и квар-
ковых масс), 5) представлению наблюдаемых величин в виде трижды
дифференциальных сечений, показывают гибкость, удобство пользова-
ния и надежность предлагаемой программы и гарантируют ее успеш-
ную реализацию в экспериментальной программе CMS LHC.
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