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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ôèçèêà âûñîêèõ ýíåðãèé çàðîäèëàñü â íà÷àëå XX âåêà âî âðåìåíà ñòàíîâ-

ëåíèÿ êâàíòîâîé ìåõàíèêè è îñîçíàíèÿ ïðèíöèïà ðåëÿòèâèçìà. Òåïåðü, ñ

ïîÿâëåíèåì òåõíîëîãè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé ýêñïåðèìåíòèðîâàòü ñ îáúåêòà-

ìè ìèêðîìèðà è ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðà îáðàáàòûâàòü áîëüøèå îáú¼ìû

ïîëó÷åííîé èí�îðìàöèè, îíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñïëàâ èäåé èç ýòèõ è ìíî-

ãèõ äðóãèõ îáëàñòåé çíàíèÿ. Ê ñîâðåìåííîìó ñîñòîÿíèþ �èçèêà âûñîêèõ

ýíåðãèé ïðèøëà, èíòåíñèâíî ðàçâèâàÿñü â äâóõ àñïåêòàõ.

• Ñ îäíîé ñòîðîíû, äîñòèãíóò îãðîìíûé ïðîãðåññ â îáëàñòè ýêñïåðèìåí-

òà: îáíàðóæåíû ïåðåíîñ÷èêè ñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ � ìàññèâíûå âåê-

òîðíûåW±
- è Z-áîçîíû [1℄ (CERN), îòêðûòî òðåòüå ïîêîëåíèå �åðìèî-

íîâ: τ -ëåïòîí [2℄ (SLAC), τ -íåéòðèíî [3℄ (FermiLab), b-[4℄ (FermiLab)è t-
êâàðê [5℄, [6℄ (FermiLab), îáíàðóæåíû íåéòðèííûå îñöèëëÿöèè [7℄ (SNO,

SuperKamiokande) è, êàê ñëåäñòâèå, ìàññû ó íåéòðèíî, íàêîíåö, îòêðûò

íîâûé ñêàëÿðíûé (õèããñîâñêèé) áîçîí [8℄ (CERN).

• Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñóùåñòâåííî ðàçâèëèñü îñíîâû òåîðèè. Ïðèíÿòî ãî-

âîðèòü îá îñóùåñòâèâøåìñÿ îáúåäèíåíèè òðåõ èçâåñòíûõ äî íåäàâíåãî

âðåìåíè òèïîâ âçàèìîäåéñòâèé � ýëåêòðîìàãíèòíîãî, ñëàáîãî è ñèëüíî-

ãî, õîòÿ â õîäå ïîñòðîåíèÿ ñîâðåìåííîãî âàðèàíòà òåîðèè åñòåñòâåííûì

îáðàçîì âîçíèêàþò è äðóãèå òèïû ïîëåâûõ âçàèìîäåéñòâèé è ñàìîäåé-

ñòâèé (â îñíîâíîì ýòî ñâÿçàíî ñ äîâîëüíî åñòåñòâåííûì ïîÿâëåíèåì â

òåîðèè íîâîãî ñêàëÿðíîãî [õèããñîâñêîãî℄ ïîëÿ). Åäèíàÿ ýëåêòðîñëàáàÿ

òåîðèÿ [9℄, [10℄, [11℄ è êâàíòîâàÿ õðîìîäèíàìèêà (ÊÕÄ) [12℄ ê íàñòîÿùå-

ìó ìîìåíòó ïîëó÷èëè ìíîæåñòâî íåîïðîâåðæèìûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

äîêàçàòåëüñòâ ñâîåé ñîñòîÿòåëüíîñòè, ñòàëè åñòåñòâåííûì ýëåìåíòîì

ñîâðåìåííîé �èçèêè è ñåé÷àñ íîñÿò îáùåïðèíÿòîå íàçâàíèå: Ñòàíäàðò-

íàÿ ìîäåëü (ÑÌ).

Íåñìîòðÿ íà âïå÷àòëÿþùèå óñïåõè ÑÌ, îáùåèçâåñòíû å¼ ïðèíöèïèàëü-

íûå òåîðåòè÷åñêèå ïðîáëåìû: íàëè÷èå (êàê äóìàåòñÿ, íåîïðàâäàííî) áîëü-
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øîãî ÷èñëà ñâîáîäíûõ ïàðàìåòðîâ, íåâûÿñíåííîñòü ïîâòîðåíèÿ ïîêîëåíèé

�åðìèîíîâ è èõ ÷èñëà, à òàêæå çàêîíîìåðíîñòè ðîñòà �åðìèîííûõ ìàññ,

ïðîáëåìà (êàëèáðîâî÷íîé) èåðàðõèè, ñëîæíîñòè âêëþ÷åíèÿ â ÑÌ ãðàâè-

òàöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è ÷àñòèö, êîòîðûå ìîãëè áû îáúÿñíèòü ñóùå-

ñòâîâàíèå ò¼ìíîé ìàòåðèè. Õîòÿ ê íàñòîÿùåìó ìîìåíòó ýêñïåðèìåíòàëü-

íûõ äàííûõ, ãîâîðÿùèõ ïðÿìî ïðîòèâ ÑÌ, íå ïîÿâèëîñü, à ÷àñòèöà Õèããñà,

íàêîíåö, ïîñëå äîëãèõ óñèëèé, îáíàðóæåíà, ïîèñêè ÿâëåíèé, âûõîäÿùèõ çà

ðàìêè ÑÌ, íå ïðåêðàùàþòñÿ: ïðîâîäÿòñÿ ïîèñêîâûå ýêñïåðèìåíòû è ñòðî-

ÿòñÿ òåîðèè � âàðèàíòû âûõîäà çà ðàìêè ÑÌ, òàê íàçûâàåìàÿ Íîâàÿ �èçèêà

(ÍÔ). Ïðè÷èíàìè òîìó ÿâëÿþòñÿ íå òîëüêî óïîìÿíóòûå ïðîáëåìû Ñòàí-

äàðòíîé ìîäåëè, íî è �çäîðîâîå ëþáîïûòñòâî� ÷åëîâå÷åñòâà � ñòðåìëåíèå

ïîçíàíèÿ Ïðèðîäû.

Ñðåäè ñöåíàðèåâ Íîâîé �èçèêè, ñóùåñòâóþùèõ íà íàñòîÿùèé ìîìåíò,

ñëåäóåò âûäåëèòüòåîðèþ âåëèêîãî îáúåäèíåíèÿ (ëåïòîíû è êâàðêè ðàññìàò-

ðèâàþòñÿ â ðàìêàõ åäèíîé ãðóïïû ñèììåòðèè), ñóïåðñèììåòðèþ (SUSY),

îáúåäèíÿþùóþ �åðìèîíû è áîçîíû, à òàêæå ñóïåðãðàâèòàöèþ (îïèñàíèå

ãðàâèòàöèè íà ÿçûêå SUSY). Èìåþòñÿ è äðóãèå èíòåðåñíûå èäåè, íàïðèìåð,

ñòðóííàÿ òåîðèÿ, ðàññìàòðèâàþùàÿ ýëåìåíòàðíûå ÷àñòèöû êàê îáúåêòû,

ñîâåðøàþùèå êîëåáàíèÿ â ìíîãîìåðíîì ïðîñòðàíñòâå è îáëàäàþùèå (ñó-

ïåð)ñèììåòðèåé áîçîí-�åðìèîí (ñóïåðñòðóíû). Â ñòðóííîé òåîðèè ïîëó÷è-

ëà ðàçâèòèå èäåÿ Êàëóöû�Êëÿéíà î ñâîðà÷èâàíèè ïðîñòðàíñòâåííûõ èçìå-

ðåíèé. Â ðåçóëüòàòå îáúåäèíåíèÿ òåîðèè ñòðóí è ñóïåðñèììåòðèè âïîñëåä-

ñòâèè ñ�îðìèðîâàëàñü ïåðñïåêòèâíàÿ òåîðèÿ ìèðîâ íà áðàíàõ (M -òåîðèÿ).

Íàó÷íûé ìèð, ïîëó÷èâ ïîäòâåðæäåíèå îòêðûòèÿ áîçîíà Õèããñà, íàäååòñÿ

è íà îáíàðóæåíèå ñëåäîâ Íîâîé �èçèêè. Â ñâîå âðåìÿ ïîäîáíûå íàäåæäû

âîçëàãàëèñü íà LEP � êîëüöåâîé êîëëàéäåð íà âñòðå÷íûõ ïó÷êàõ ýëåêòðî-

íîâ è ïîçèòðîíîâ â CERN (Åâðîïåéñêîì Öåíòðå ßäåðíûõ Èññëåäîâàíèé), à

çàòåì íà Tevatron � pp̄ êîëëàéäåð â Fermilab. Òåïåðü ðàññìàòðèâàåìûå ïåð-
ñïåêòèâû ñâÿçàíû, â îñíîâíîì, ñ Áîëüøèì àäðîííûì êîëëàéäåðîì, LHC.

Çàìåòèì, ÷òî äðóãîé àäðîííûé êîëëàéäåð îäíàæäû ñûãðàë ðîëü ìàøè-

íû îòêðûòèÿ: êîëëàáîðàöèè UA1 è UA2 â CERN îòêðûëè W -áîçîíû [13℄

è Z-áîçîíû [14℄. È â äàëüíåéøåì ñòàíîâëåíèè ÑÌ êîëëàéäåðíûå ýêñïåðè-

ìåíòû â ýëåêòðîñëàáîì ñåêòîðå áûëè îïðåäåëÿþùèìè: òàê, äâà ýëåêòðîí-

ïîçèòðîííûõ êîëëàéäåðà (SLC � ëèíåéíûé êîëëàéäåð â SLAC è LEP � êîëü-

öåâîé êîëëàéäåð â CERN) â ñâîå âðåìÿ ñîáðàëè îãðîìíîå êîëè÷åñòâî òî÷íîé

èí�îðìàöèè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî çà ÑÌ áûë �àêòè÷åñêè óòâåðæäåí ñòàòóñ

ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðæäåííîé òåîðèè.
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Âïîëíå âåðîÿòíî, ÷òî õîä ðàçâèòèÿ �èçèêè âûñîêèõ ýíåðãèé áóäåò òàêèì:

óñïåøíûå ýêñïåðèìåíòû ATLAS è CMS íà LHC (êàê ïî÷òè ñîðîê ëåò íà-

çàä UA1 è UA2) îáóñëîâÿò è ìîòèâèðóþò ïðîåêòèðîâàíèå è çàïóñê àíàëîãà

êîëëàéäåðîâ SLC è LEP, òî åñòü ìàøèíû, êîòîðàÿ:

• ðàáîòàåò ñ ëåïòîíàìè � òàêèì îáðàçîì áóäåò îáåñïå÷åíà âûñîêàÿ ÷è-

ñòîòà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, äîñòè÷ü êîòîðîé â ñëó÷àå àäðîííûõ

ñòîëêíîâåíèé íåâîçìîæíî;

• ñïðîåêòèðîâàíà íà çàäàííóþ îáëàñòü ýíåðãèè, âîçìîæíî, íà òó, ãäå LHC

íàéäåò ïðîÿâëåíèÿ �èçèêè çà ðàìêàìè Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè.

Ôèçèêè íàäåþòñÿ, ÷òî òàêàÿ ìàøèíà � Ìåæäóíàðîäíûé ëèíåéíûé êîëëàé-

äåð (ILC), ëèáî êàêîé-ëèáî èç êîíêóðèðóþùèõ ñ íèì ïðîåêòîâ, îáÿçàòåëüíî

áóäåò ïîñòðîåíà.

Ôèçèêà âûñîêèõ ýíåðãèé â íàñòîÿùèé ìîìåíò íàõîäèòñÿ â íåïðîñòîé ñè-

òóàöèè. Äîñòèãíóòû ýíåðãèè, ñ îäíîé ñòîðîíû, ñîîòâåòñòâóþùèå ïðåäåëàì

ïðèìåíèìîñòè ÑÌ, à ñ äðóãîé � âîçìîæíîñòÿì ýêñïåðèìåíòàëüíîé òåõíèêè

è ðàçóìíîé ñòîèìîñòè ðåàëèçàöèè ïðîåêòîâ. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî âåñü ñó-

ùåñòâóþùèé íàáîð ýêñïåðèìåíòàëüíîé èí�îðìàöèè íàõîäèòñÿ â íàäåæíîì

ñîãëàñèè ñ ïðåäñêàçàíèÿìè ÑÌ, ìíîãîå óêàçûâàåò íà òî, ÷òî óæå â îñâîåí-

íîì äèàïàçîíå ýíåðãèé äîëæíà ïðîÿâèòüñÿ Íîâàÿ �èçèêà, ÷åìó, â îñíîâíîì,

è ïîñâÿùåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ïðîãðàììû ñóùåñòâóþùèõ è ïëàíèðóåìûõ

óñêîðèòåëåé, ïðè÷åì ÍÔ, ïî âñåé âèäèìîñòè, ïðîÿâèòñÿ íå ÷åðåç îáíàðóæå-

íèå íîâûõ ÷àñòèö è/èëè íîâûõ ÿâëåíèé, à ïî íåáîëüøèì îòêëîíåíèÿì îò

ïðåäñêàçàíèé ÑÌ. Îáíàðóæåíèå íîâûõ �èçè÷åñêèõ ÿâëåíèé ïî òàêîìó ñöå-

íàðèþ âîçìîæíî òîëüêî â õîäå êðàéíå òî÷íîãî (ïðåöèçèîííîãî) ñðàâíåíèÿ

ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñ ïðåäñêàçàíèÿìè òåîðèè.

Âîçðàñòàþùàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ òî÷íîñòü òðåáóåò ñîîòâåòñòâóþùåãî

óëó÷øåíèÿ òî÷íîñòè òåîðåòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ èññëåäóåìûõ ïðîöåññîâ, ïðî-

òåêàþùèõ â ìèêðîìèðå, è îáåñïå÷åíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ èí-

òåðåñ äëÿ ñîâðåìåííîé �èçèêè âûñîêèõ ýíåðãèé, íàäåæíûìè è ïðåöèçèîí-

íûìè ïðîãðàììàìè ó÷¼òà íå òîëüêî ïåðâîãî ïîðÿäêà òåîðèè âîçìóùåíèé, íî

è áîëåå âûñîêèõ å¼ ïîðÿäêîâ (ïðåäâàðèòåëüíî íàçîâ¼ì èõ ðàäèàöèîííûìè

ý��åêòàìè, à áîëåå òî÷íî îïèøåì íèæå). Ýòèì îïðåäåëÿåòñÿ àêòóàëüíîñòü

íàñòîÿùåé ìîíîãðà�èè è ìîòèâèðóåòñÿ åå öåëü � ïîäðîáíîå (äåòàëüíîå äî

òîé ñòåïåíè, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ïîíÿòà íà÷èíàþùèìè ñïåöèàëèñòàìè, íà-

ïðèìåð, ñòóäåíòàìè ñòàðøèõ êóðñîâ âóçîâ) îïèñàíèå ïåðòóðáàòèâíûõ ìåòî-

äîâ ðàñ÷¼òîâ ðàäèàöèîííûõ ý��åêòîâ è ïðèìåíåíèå èõ â ñîâðåìåííûõ ýêñ-
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ïåðèìåíòàëüíûõ ïðîãðàììàõ. �àññìîòðåíû îñíîâíûå, ìîæíî ñêàçàòü, ïðî-

ñòåéøèå ïðîöåññû, èíòåðåñíûå äëÿ �èçèêè âûñîêèõ ýíåðãèé.

Àâòîð íå ñòðåìèòñÿ ê åäèíîîáðàçèþ ïðèìåíåíèÿ ðàñ÷¼òíîé òåõíèêè äëÿ

îïèñàíèÿ âûáðàííûõ ïðîöåññîâ, íàïðîòèâ, ðàññìàòðèâàþòñÿ ðàçëè÷íûå ìå-

òîäû, ïðîâîäèòñÿ èõ ñðàâíåíèå ñ òî÷åê çðåíèÿ êàê ïðîñòîòû è óäîáñòâà

èñïîëüçîâàíèÿ, ïîëåçíîñòè äëÿ ðàçíûõ ñèòóàöèé, òàê è îáëàñòè ïðèìåíèìî-

ñòè. Â ìîíîãðà�èè àâòîðîì äàí ìèíèìóì òåîðåòè÷åñêèõ ñâåäåíèé, îñíîâíîé

òåêñò çàíèìàåò ïðàêòè÷åñêèé ðàñ÷¼òíûé ìàòåðèàë.

Òàêîé ïîäõîä, âî-ïåðâûõ, îáîñíîâàí òåì, ÷òî â íàñòîÿùèé ìîìåíò ñóùå-

ñòâóåò îãðîìíîå êîëè÷åñòâî ïðåêðàñíûõ ó÷åáíèêîâ íà ëþáîé âêóñ, â êîòî-

ðûõ ïîñëåäîâàòåëüíî èçëîæåíû îñíîâû è êîíöåïòóàëüíûå ïðèíöèïû êâàí-

òîâîé òåîðèè ïîëÿ. Ñëåäóåò, ïðåæäå âñåãî, ïîðåêîìåíäîâàòü êëàññè÷åñêèå

êíèãè ïî êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêå Àõèåçåðà è Áåðåñòåöêîãî [15℄ è [16℄ (èç

êóðñà Ëàíäàó � Ëè�øèöà), õîòÿ äëÿ ïåðâîãî ÷òåíèÿ, âîçìîæíî, áîëåå ïîä-

õîäÿò ìàñòåðñêè íàïèñàííûå è íåñëîæíûå ó÷åáíèêè Ìîñêàëåâà [17℄ è �ðè�-

�èòñà [18℄. Îñíîâû Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè è òåõíèêà äèàãðàìì Ôåéíìàíà â

íåîáõîäèìîì îáú¼ìå èçëîæåíû â êíèãå Áèëåíüêîãî [19℄, à ðåëÿòèâèñòñêàÿ

êèíåìàòèêà ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö îòëè÷íî îáúÿñíåíà â ó÷åáíèêå Áþêëèíãà

è Êàÿíòè [20℄.

Âî-âòîðûõ, ãîðàçäî ìåíüøå ëèòåðàòóðû ïî ïðèëîæåíèÿì ïåðòóðáàòèâ-

íûõ ìåòîäîâ â êîíêðåòíûõ çàäà÷àõ, òàê ÷òî äëÿ ìíîãèõ íà÷èíàþùèõ �èçè-

êîâ äîâåäåíèå ðàñ÷¼òà �äî ÷èñëà� ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé, åäâà ëè íå íåïðåîäî-

ëèìîé çàäà÷åé, íåñìîòðÿ íà ñóùåñòâóþùóþ ïðÿìóþ âîçìîæíîñòü èñïîëü-

çîâàòü ïðîãðàììíûå êîìïëåêñû àêòèâíî ðàçâèâøåéñÿ â ïîñëåäíåå âðåìÿ

êîìïüþòåðíîé àëãåáðû. Âîçìîæíóþ ïðè÷èíó ýòîãî àâòîð âèäèò â òîì, ÷òî

ìåòîäû ïåðòóðáàòèâíûõ ðàñ÷¼òîâ â �èçèêå âûñîêèõ ýíåðãèé ðàçðàáàòûâà-

ëèñü äåñÿòèëåòèÿìè è ñèëüíî ðàññåÿíû â îðèãèíàëüíûõ (òî åñòü äîâîëüíî

ñòàðûõ) ñòàòüÿõ è êíèãàõ, à òåðìèíîëîãèÿ ïî ðàñ÷¼òíûì ìåòîäèêàì, íåñìîò-

ðÿ íà äîëãèé ïðîéäåííûé ïóòü, òàê ïîëíîñòüþ è íå óñòîÿëàñü (ýòî êàñàåòñÿ

òàêæå è íåóñòîÿâøåãîñÿ ñîîòâåòñòâèÿ àíãëîÿçû÷íûõ è ðóññêîÿçû÷íûõ òåð-

ìèíîâ). Àâòîð íàäååòñÿ íà òî, ÷òî ÷àñòè÷íî çàïîëíèò îòìå÷åííûå ïðîáåëû

è ýòà ìîíîãðà�èÿ îêàæåòñÿ ïîëåçíîé �èçèêàì, íà÷èíàþùèì ïðàêòè÷åñêè

ðàáîòàòü â èíòåðåñíåéøåé îáëàñòè ñîâðåìåííîãî çíàíèÿ, � �èçèêå âûñîêèõ

ýíåðãèé.
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1 ÔÈÇÈÊÀ ÂÛÑÎÊÈÕ ÝÍÅ��ÈÉ

�èñ. 1.1: Ñòèâåí Âàéíáåðã (Steven Weinberg;

ðîä. 1933) � àìåðèêàíñêèé �èçèê. Ëàóðåàò Íî-

áåëåâñêîé ïðåìèè ïî �èçèêå çà 1979 ã. �çà

âêëàä â îáúåäèí¼ííóþ òåîðèþ ñëàáûõ è ýëåê-

òðîìàãíèòíûõ âçàèìîäåéñòâèé ìåæäó ýëåìåí-

òàðíûìè ÷àñòèöàìè, â òîì ÷èñëå ïðåäñêàçà-

íèå ñëàáûõ íåéòðàëüíûõ òîêîâ� [ñîâìåñòíî ñ

Ø.Ë �ëýøîó è Ì.À Ñàëàìîì℄

Â 1960�1970-å ãã. áûëà ðàçðàáî-

òàíà òåîðèÿ, îêàçàâøàÿñÿ ñïîñîá-

íîé êîððåêòíî è åäèíîîáðàçíî îïè-

ñàòü òðè óæå èçâåñòíûõ âçàèìî-

äåéñòâèÿ: ýëåêòðîìàãíèòíîå, ñëàáîå,

ñèëüíîå. Ýòà òåîðèÿ, ïîëó÷èâøàÿ íà-

çâàíèå Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè, èçíà-

÷àëüíî îïåðèðîâàëà äâóìÿ ñåìåé-

ñòâàìè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö (ëåïòî-

íàìè è êâàðêàìè) è âêëþ÷àëà â ñå-

áÿ ýëåêòðîñëàáóþ òåîðèþ �ëýøîó �

Âàéíáåðãà � Ñàëàìà [9℄, [10℄, [11℄ è

êâàíòîâóþ õðîìîäèíàìèêó [12℄. Ñðà-

çó æå áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî â ïðå-

äåëå ìàëûõ ýíåðãèé (êàê è òðå-

áóåò ïðèíöèï ñîîòâåòñòâèÿ) ÑÌ

åñòåñòâåííûì îáðàçîì ïåðåõîäèò â

êâàíòîâóþ ýëåêòðîäèíàìèêó (ÊÝÄ)

è ÷åòûð¼õ�åðìèîííóþ ìîäåëü ñëàáî-

ãî âçàèìîäåéñòâèÿ (ìîäåëü Ôåðìè).

Ñ ìîìåíòà, êîãäà ÑÌ ñòàëà �îáùåïðèíÿòîé� (ïðèìåðíî ñ 1978 ã.), âñå òåî-

ðåòè÷åñêè ïðåäñêàçàííûå åþ ïðèðîäíûå �åíîìåíû ïîëó÷àëè áåçóñëîâíîå

ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïîäòâåðæäåíèå. Áîçîí Õèããñà, êîòîðûé ÷àñòî íàçâàþò

êðàåóãîëüíûì êàìíåì ÑÌ, äîâîëüíî äîëãî íå íàáëþäàëñÿ, íî òàêæå áûë

íåäàâíî ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåí êîëëàáîðàöèÿìè ATLAS è CMS [8℄ è

ïîäòâåðæäåí äàííûìè Tevatron [21℄.
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�èñ. 1.2: Ïèòåð Óýð Õèããñ (Peter Ware Higgs; 1929) � áðèòàíñêèé �èçèê-òåîðåòèê. Ôðàíñóà

Ýíãëåð (Franñois Englert; 1932) � áåëüãèéñêèé �èçèê-òåîðåòèê. Ëàóðåàòû Íîáåëåâñêîé ïðåìèè

ïî �èçèêå çà 2013 ã. çà òåîðåòè÷åñêîå îòêðûòèå ìåõàíèçìà ãåíåðàöèè ìàññû ñóáàòîìíûõ ÷àñòèö

â ðåëÿòèâèñòñêîé êàëèáðîâî÷íîé òåîðèè, ïîäòâåðæäåííîå îáíàðóæåíèåì áîçîíà Õèããñà â õîäå

ýêñïåðèìåíòîâ íà Áîëüøîì àäðîííîì êîëëàéäåðå

1.1 Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ �èçèêà âûñîêèõ ýíåðãèé

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ â �èçèêå ìèêðîìèðà íóæäàþòñÿ â èñ-

òî÷íèêàõ ÷àñòèö âûñîêèõ ýíåðãèé, êîòîðûìè ÿâëÿþòñÿ óñêîðèòåëè çàðÿ-

æåííûõ ÷àñòèö, ÿäåðíûå ðåàêòîðû, à òàêæå êîñìè÷åñêèå ëó÷è. Ïðîãðåññ â

îáëàñòè ýêñïåðèìåíòà çà ïîñëåäíèå ïîëñòîëåòèÿ áûë ñâÿçàí ñî âñåìè òðåìÿ

òèïàìè. Òàê, íà ÿäåðíûõ ðåàêòîðàõ áûëà ðåàëèçîâàíà óíèêàëüíàÿ âîçìîæ-

íîñòü ïîëó÷àòü ñ öåëüþ äàëüíåéøåãî èññëåäîâàíèÿ ýëåêòðè÷åñêè íåéòðàëü-

íûå ÷àñòèöû: íåéòðèíî è íåéòðîíû. Àêòèâíî èñïîëüçóþòñÿ êîñìè÷åñêèå

ëó÷è � èñòî÷íèê ÷àñòèö, îáëàäàþùèõ îãðîìíîé ýíåðãèåé, äîñòèãíóòü êîòî-

ðîé â ëàáîðàòîðèè íåïðîñòî, è ê òîìó æå áåñïëàòíîé; ñ äðóãîé ñòîðîíû,

ýêñïåðèìåíòû íà êîñìè÷åñêèõ ëó÷àõ ÷ðåçâû÷àéíî òðóäíî ïîâòîðèòü èç-çà

èõ ñëó÷àéíîé ïðèðîäû. Îòäåëüíûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ýêñïåðèìåíòû ïî

èçó÷åíèþ êîñìè÷åñêèõ (ñîëíå÷íûõ) íåéòðèíî, èìåííî íà íèõ áûëè îáíàðó-

æåíû íåéòðèííûå îñöèëëÿöèè � âçàèìîïðåâðàùåíèÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ íåé-

òðèíî è àíòèíåéòðèíî (SNO, Êàíàäà è SuperKamiokande, ßïîíèÿ) [7℄. Òåìà

ìîíîãðà�èè ñâÿçàíà ñ òðåòüèì òèïîì � ýêñïåðèìåíòàìè �èçèêè âûñîêèõ

ýíåðãèé íà óñêîðèòåëÿõ.

РЕПОЗИТОРИЙ ГГ
У И

МЕНИ Ф
. С

КО
РИНЫ



1.1. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ �èçèêà âûñîêèõ ýíåðãèé 13

�èñ. 1.3: Ýíðèêî Ôåðìè (Enrio Fermi; 1901�

1954) � èòàëüÿíñêèé �èçèê, ñîçäàòåëü ïåðâîãî

â ìèðå ÿäåðíîãî ðåàêòîðà, âí¼ñ áîëüøîé âêëàä

â ðàçâèòèå ÿäåðíîé �èçèêè, �èçèêè ýëåìåí-

òàðíûõ ÷àñòèö, êâàíòîâîé è ñòàòèñòè÷åñêîé

ìåõàíèêè. Ëàóðåàò Íîáåëåâñêîé ïðåìèè ïî �è-

çèêå 1938 ã.

Ñëåäóÿ óñòàíîâèâøåéñÿ òåðìèíî-

ëîãèè, �âûñîêèìè� íàçûâàþò òàêèå

ýíåðãèè ñòîëêíîâåíèé (ðåàêöèè)

√
s

(ïîäðîáíåå îá èñïîëüçóåìîé ñèñòåìå

�èçè÷åñêèõ âåëè÷èí è îïðåäåëåíèè

ýíåðãèè ñì. â ðàçä. 6.1), êîòîðûå ñó-

ùåñòâåííî âûøå, ÷åì ìàññû ñàìèõ

ñòàëêèâàþùèõñÿ ÷àñòèö mf . Â çàãî-

ëîâêå è âñåì ïîñëåäóþùåì òåêñòå áó-

äåò èäòè ðå÷ü òîëüêî î òàêèõ ýíåðãè-

ÿõ. Òåì íå ìåíåå â íàñòîÿùèé ìîìåíò

â ñîâðåìåííîé ëèòåðàòóðå ïî ýëåê-

òðîñëàáîé �èçèêå, êàê è â ýòîé ìî-

íîãðà�èè, àêöåíòû â ïîíÿòèÿõ �íèç-

êèé � âûñîêèé� ñìåùåíû. Òåïåðü (â

ýïîõó ýëåêòðîñëàáîé �èçèêè) ìàñ-

øòàá ýíåðãèè õàðàêòåðèçóåòñÿ òàêæå

è îòíîñèòåëüíî ìàññ ñëàáûõ W - è Z-

áîçîíîâ, à èìåííî òàê: ÷àñòî �íèçêàÿ

ýíåðãèÿ� ñîîòâåòñòâóåò îáëàñòè mf ≪ √
s ≪ mW , à �âûñîêàÿ ýíåðãèÿ� �

îáëàñòè

√
s ≫ mZ (ïîñëåäíþþ òàêæå ÷àñòî íàçûâàþò �ñâåðõâûñîêîé ýíåð-

ãèåé�). Âî èçáåæàíèå ïóòàíèöû äàëåå â òåêñòå áóäåì ïîëüçîâàòüñÿ òàêèìè

òåðìèíàìè:

1. LE-ðåæèì (îò �low energies�, íèçêèå ýíåðãèè): mf ≪
√
s≪ mW ,

2. RE-ðåæèì (îò �resonanñe�, Z-ðåçîíàíñ):
√
s ∼ mZ ,

3. HE-ðåæèì (îò �high energies�, âûñîêèå ýíåðãèè):

√
s≫ mZ .

Îáëàñòü ýíåðãèé

√
s ≤ mf (â ïåðâîíà÷àëüíîì ñìûñëå ñëîâà �íèçêèõ�) â

ìîíîãðà�èè íå ðàññìàòðèâàåòñÿ, êðîìå íåêîòîðûõ ñëó÷àåâ, êîòîðûå áóäóò

îáñóæäàòüñÿ îñîáî.

Ïåðå÷èñëèì è êðàòêî îõàðàêòåðèçóåì îñíîâíûå ñîâðåìåííûå è ïëàíè-

ðóåìûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå êîìïëåêñû ïî óñêîðåíèþ ÷àñòèö äî âûñîêèõ

ýíåðãèé, ñûãðàâøèå ðîëü â óñòàíîâëåíèè ÑÌ. Íàèáîëåå ý��åêòèâíî ýíåð-

ãèÿ ñòàëêèâàþùèõñÿ ÷àñòèö èñïîëüçóåòñÿ, êîãäà ïó÷êè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö

óñêîðÿþòñÿ â ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ è ñòàëêèâàþòñÿ â ñïåöèàëü-

íûõ òî÷êàõ (òî÷êàõ ñòîëêíîâåíèÿ), êàê ãîâîðÿò, â ðåæèìå êîëëàéäåðà. Ïå-
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ðå÷èñëèì è êðàòêî îõàðàêòåðèçóåì îñíîâíûå ëàáîðàòîðèè, ãäå â íàñòîÿùèé

ìîìåíò ïðîõîäÿò ñîâðåìåííûå (è/èëè ïëàíèðóþòñÿ áóäóùèå) ýêñïåðèìåí-

òû ïî �èçèêå âûñîêèõ ýíåðãèé (ïðèâåä¼ì ñîîòâåòñòâóþùèå îáùåïðèíÿòûå

àááðåâèàòóðû äëÿ ññûëîê):

1. BNL � Áðóêõåéâåíñêàÿ íàöèîíàëüíàÿ ëàáîðàòîðèÿ (Àïòîí, ÑØÀ),

2. CERN (ÖÅ�Í) � Åâðîïåéñêèé öåíòð ÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé (îò �ð.

Conseil europ�een pour la reherhe nul�eaire), ðàñïîëîæåí íà òåððèòîðèè

Øâåéöàðèè è Ôðàíöèè íåäàëåêî îò Æåíåâû),

3. DESY � Íåìåöêèé ýëåêòðîííûé ñèíõðîòðîí (îò íåì. Deutshes Elek-

tronen-Synhrotron, �àìáóðã è Öîéòåí, �åðìàíèÿ),

4. IHEP � Èíñòèòóò �èçèêè âûñîêèõ ýíåðãèé (Institute of High Energy

Physis, Ïåêèí, Êèòàé),

5. JLab � Ëàáîðàòîðèÿ Äæå��åðñîíà (Íüþïîðò-Íüþñ, ÑØÀ),

6. KEK � Îðãàíèçàöèÿ ïî èçó÷åíèþ âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèõ óñêîðèòåëåé

(Öóêóáà, ßïîíèÿ),

7. Fermilab � Íàöèîíàëüíàÿ óñêîðèòåëüíàÿ ëàáîðàòîðèÿ èì. Ýíðèêî Ôåð-

ìè (Áàòàâèÿ, ÑØÀ),

8. SLAC � Öåíòð Ñòýí�îðäñêîãî ëèíåéíîãî óñêîðèòåëÿ (Stanford Linear

Aelerating Center, Ïàëî-Àëüòî, ÑØÀ),

9. ÈÔÂÝ (IHEP) � Èíñòèòóò �èçèêè âûñîêèõ ýíåðãèé èì. À.À. Ëîãóíîâà

(Ïðîòâèíî, �îññèÿ),

10. ÈßÔ ÑÎ �ÀÍ (BINP) � Èíñòèòóò ÿäåðíîé �èçèêè èì. �.È. Áóäêåðà

Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê (Íîâîñèáèðñê, �îñ-

ñèÿ),

11. ÎÈßÈ (Joint Institute for Nulear Researh, JINR) � Îáúåäèí¼ííûé èí-

ñòèòóò ÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé (Äóáíà, �îññèÿ).

1.1.1 Àäðîííûå ýêñïåðèìåíòû

Êàê óæå ãîâîðèëîñü, èñòîðèÿ íàóêè ïîêàçûâàåò, ÷òî àäðîííûå êîëëàéäåðû

� ýòî òèïè÷íûå ìàøèíû íîâûõ îòêðûòèé. Òàê, íà ýêñïåðèìåíòàõ, ïðîøåä-

øèõ íà àäðîííîì êîëëàéäåðå SPS (Super Proton Synhrotron � ïðîòîííûé
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ñóïåðñèíõðîòðîí), êîëëàáîðàöèÿìè UA1 è UA2 â CERN â 1983 ã. áûë îò-

êðûò ñíà÷àëà W -áîçîí [13℄, à çàòåì Z-áîçîí [14℄, ÷åì áëåñòÿùå ïîäòâåð-

äèëèñü îñíîâû ÑÌ (ïåðâûì ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïðîÿâëåíèåì ÑÌ, îäíàêî,

áûëî îáíàðóæåíèå â 1973 ã. íåéòðàëüíîãî ñëàáîãî òîêà [22℄ íà ïóçûðüêîâîé

êàìåðå Gargamelle â CERN, òàì áûë çà�èêñèðîâàí òðåê îò ýëåêòðîíà, â

êîòîðûé âðåçàëîñü íåéòðèíî, îáìåíÿâøèñü ñ íèì Z-áîçîíîì).

Äî íåäàâíåãî âðåìåíè ñàìûì ìîùíûì óñêîðèòåëåì áûë Tevatron � ïðî-

òîí-àíòèïðîòîííûé (pp̄) êîëëàéäåð â Fermilab. Tevatron çàâåðøèë ñâîþ ðà-

áîòó â 2011 ã. ïîñëå 28 ëåò ðàáîòû è íåñêîëüêèõ ìîäåðíèçàöèé, ïîñëå ïî-

ñëåäíåé (upgrated Tevatron) îí èìåë ýíåðãèþ 980 �ýÂ íà êàæäûé ïó÷îê.

Ê îñíîâíûì äîñòèæåíèÿì ýòîãî êîëëàéäåðà îòíîñÿòñÿ îòêðûòèå êîëëàáî-

ðàöèÿìè CDF [6℄ è D0 [5℄ t-êâàðêà (1995) � øåñòîãî è ïîñëåäíåãî íà äàí-

íûé ìîìåíò, òàêæå â õîäå ýêñïåðèìåíòà DONuT (Diret Observation of the

Nu Tau) âïåðâûå áûëî íåïîñðåäñòâåííî çàðåãèñòðèðîâàíî τ -íåéòðèíî ([3℄,
2000).

Â 2008 ã. çàïóùåí è, êàê ïëàíèðóåòñÿ, â ìàå 2021 ã. âûéäåò íà ìàêñè-

ìàëüíóþ ýíåðãèþ 14 ÒýÂ LHC (Large Hadron Collider, Áîëüøîé Àäðîííûé

Êîëëàéäåð, ÁÀÊ) â CERN � ïðîòîí-ïðîòîííûé è ÿäðî-ÿäåðíûé êîëëàéäåð.

LHC ïðîðàáîòàåò äî êîíöà 2024 ã., ÷òî ñîñòàâèò òðåòèé ýòàï åãî ðàáîòû �

Run3. Â 2012 ã. êîëëàáîðàöèè ATLAS è CMS îáúÿâèëè îá ýêñïåðèìåíòàëü-

íîì îáíàðóæåíèè íîâîãî ñêàëÿðíîãî áîçîíà [8℄ ñ ìàññîé 125.26± 0.21 �ýÂ.

Ïîñëå ïåðåðûâà, â ñåðåäèíå 2027 ã., íà÷íåòñÿ ðàáîòà êîëëàéäåðà â ðåæèìå

HL-LHC � íà òîé æå ýíåðãèè, íî ïîâûøåííîé ñâåòèìîñòè (High Luminosity

LHC � LHC íà âûñîêîé ñâåòèìîñòè). LHC ïðîðàáîòàåò ïî êðàéíåé ìåðå

äî 2035 ã., ñîáðàâ áîëåå 3000 fb−1
. �àíåå ïëàíèðîâàëîñü, ÷òî, âîçìîæíî, îí

óñòóïèò â 2040 ã. ìåñòî ïðååìíèêó � êîëëàéäåðó VLHC (Very Large Hadron

Collider) ñ ýíåðãèåé 27 ÒýÂ â ñ.ö.ì. àäðîíîâ, îäíàêî â íàñòîÿùèé ìîìåíò

ýòîò ïðîåêò íå ðàçâèâàåòñÿ.

Íàêîíåö, çàñëóæèâàåò óïîìèíàíèÿ ðåëÿòèâèñòñêèé êîëëàéäåð òÿæ¼ëûõ

èîíîâ RHIC (The Relativisti Heavy Ion Collider), ðàáîòàþùèé â BNL. Íà

ýòîé óñòàíîâêå èçó÷àåòñÿ ñïèíîâàÿ ñòðóêòóðà íóêëîíîâ è êâàðê-ãëþîííàÿ

ïëàçìà. RHIC ïîêà óíèêàëåí â ñâîåé ñïîñîáíîñòè ñòàëêèâàòü ïîëÿðèçîâàí-

íûå ïðîòîíû.

Âàæíåéøèì ïðîöåññîì, èçó÷àåìûì íà àäðîí-àäðîííûõ ìàøèíàõ, ÿâëÿ-

åòñÿ ïðîöåññ Äðåëëà � ßíà � ðîæäåíèå ïàðû ïðîòèâîïîëîæíî çàðÿæåííûõ

ëåïòîíîâ â ñòîëêíîâåíèÿõ àäðîíîâ, èìåþùèé ñâîè õàðàêòåðíûå îñîáåííî-

ñòè, êîòîðûå ñ óñïåõîì èñïîëüçóþò �èçèêè äëÿ ïîëó÷åíèÿ öåííîé èí�îð-
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ìàöèè î ñòðóêòóðå ìàòåðèè (ñì., íàïðèìåð, îáçîðíûé äîêëàä [23℄ è ññûëêè

òàì). Ýòîò ïðîöåññ âïåðâûå áûë ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàí â BNL [24℄,

òîãäà æå áûëè ïîëó÷åíû äàííûå, âïîñëåäñòâèè àññîöèèðîâàííûå ñ ðîæäå-

íèåì J/ψ-÷àñòèöû, îòêðûòîé òîëüêî â 1974 ã. Äàëåå ïðîöåññ Äðåëëà � ßíà

ïîñëóæèë â 1977 ã. äåëó îòêðûòèÿ Υ-ðåçîíàíñîâ â Fermilab. Ñòðåìÿñü íàéòè
ïðèëîæåíèÿ êâàðê-ïàðòîííîé ìîäåëè (ÊÏÌ) âíå ñåêòîðà ëåïòîí-àäðîííûõ

ñòîëêíîâåíèé, Äðåëë è ßí ïðèñòóïèëè ê èçó÷åíèþ æ¼ñòêîãî ïðîöåññà ðîæ-

äåíèÿ ëåïòîííîé ïàðû â àäðîííûõ ñòîëêíîâåíèÿõ â SLAC [25℄ [26℄. Çàìåòèì,

÷òî íåìíîãî ðàíåå áûëè îïóáëèêîâàíû ðàáîòû ñîâåòñêèõ ó÷åíûõ (Ìàòâååâ,

Ìóðàäÿí, Òàâõåëèäçå) íà ýòó æå òåìó [27℄ (èìååòñÿ òàêæå àíãëèéñêèé ïåðå-

âîä SLAC òîãî âðåìåíè). Â ïåðå÷èñëåííûõ ðàáîòàõ ÊÏÌ ïîëó÷èëà ïîëíîå

ïîäòâåðæäåíèå, áîëåå òîãî, áûë ñäåëàí çíà÷èòåëüíûé øàã ïî óòâåðæäåíèþ

êâàíòîâîé õðîìîäèíàìèêè (ÊÕÄ) íà ðîëü îñíîâû ÊÏÌ.

Ïðîöåññ Äðåëëà � ßíà ïîçâîëèë âïåðâûå èçó÷èòü ïàðòîííûå ðàñïðåäåëå-

íèÿ â íåñòàáèëüíûõ ïèîíàõ è êàîíàõ (ñì. [28℄ è ññûëêè òàì) è äåòàëüíî èçó-

÷èòü, êîìáèíèðóÿ äàííûå ïî ïðîòîíàì è àíòèïðîòîíàì, îòäåëüíî âàëåíòíûå

è �ìîðñêèå� ðàñïðåäåëåíèÿ êâàðêîâ â íóêëîíå [29℄. Â ñëó÷àå ïîëÿðèçîâàí-

íûõ àäðîíîâ ïðîöåññ Äðåëëà � ßíà ïðåäîñòàâëÿåò óíèêàëüíóþ âîçìîæíîñòü

äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñïèíîâûõ ðàñïðåäåëåíèé, ýòîìó âîïðîñó ïîñâÿùåíà áîëü-

øàÿ ÷àñòü ñïèíîâîé ïðîãðàììû êîëëàéäåðà RHIC. Èññëåäîâàíèå ðîæäåíèÿ

ïðÿìûõ �îòîíîâ â ïðîòîí-ïðîòîííûõ ñòîëêíîâåíèÿõ � èñòî÷íèê öåííîé èí-

�îðìàöèè î âêëàäå ãëþîíîâ â íóêëîííóþ ïîëÿðèçàöèþ [30℄, [31℄.

Òåñòèðîâàíèå íîâîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ìàñøòàáà (òûñÿ÷è �ýÂ) â èäóùèõ

ïîëíûì õîäîì ýêñïåðèìåíòàõ íà êîëëàéäåðå LHC, òî åñòü ïîèñê íà ýòîì

ìàñøòàáå ÿâëåíèé, ëåæàùèõ çà ïðåäåëàìè ÑÌ, ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ãëàâíûõ

çàäà÷ ñîâðåìåííîé �èçèêè. Îíà îñóùåñòâëÿåòñÿ íà ïóòè èçó÷åíèÿ íàáëþäà-

åìûõ âåëè÷èí (ñå÷åíèé è àñèììåòðèè âïåð¼ä-íàçàä) ïðîöåññà Äðåëëà � ßíà

ïðè áîëüøèõ èíâàðèàíòíûõ ìàññàõ ëåïòîííîé ïàðû l+l−.
Ïðîöåññ ðîæäåíèÿ ëåïòîíîâ â àäðîííûõ ñòîëêíîâåíèÿõ â óñëîâèÿõ áîëü-

øîé ñòàòèñòèêè, êîòîðóþ ïðåäîñòàâëÿåò LHC, ìîæåò áûòü ïîëåçåí è äëÿ

óòî÷íåíèÿ ïàðàìåòðîâ ÑÌ: òàê, ðîæäåíèå îäèíî÷íûõ W -áîçîíîâ íà LHC

(ïðîöåññ âî ìíîãîì ñõîäíûé ñ ïðîöåññîì Äðåëëà � ßíà) � ïðÿìîé èñòî÷íèê

ïðåöèçèîííîé èí�îðìàöèè î ìàññåW -áîçîíà (mW ). Òî÷íîå îïðåäåëåíèåmW

ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç àêòóàëüíûõ çàäà÷ ñîâðåìåííîé �èçèêè, ïîñêîëüêó îíî

ïîçâîëÿåò, âî-ïåðâûõ, òî÷íåå îïðåäåëèòü ìàññó õèããñîâñêîãî áîçîíà è, âî-

âòîðûõ, óñèëèòü îãðàíè÷åíèÿ íà âîçìîæíûå ïàðàìåòðû ÍÔ (â ÷àñòíîñòè,

ñóïåðñèììåòðè÷íîãî ðàñøèðåíèÿ ÑÌ). �åçóëüòàò LEP ïîñëå îáðàáîòêè âñåõ
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äàííûõ äà¼ò íåîïðåäåëåííîñòümW ïðèìåðíî 50 ÌýÂ [32℄, à ðåçóëüòàòû êîë-

ëàáîðàöèé D0 è CDF [33℄ â Fermilab ïîñëå îáðàáîòêè âñåõ äàííûõ Fermilab

Tevatron � íåîïðåäåëåííîñòü 17 ÌýÂ. Íàêîíåö, ýêñïåðèìåíòû ñ âûñîêîé ñòà-

òèñòèêîé êîëëàéäåðà LHC äàäóò âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü çíà÷åíèå ìàññûmW

ñ íåîïðåäåëåííîñòüþ ëó÷øåé, ÷åì 15 ÌýÂ [34℄.

�èñ. 1.4: Ëàóðåàòû Íîáåëåâñêîé ïðåìèè ïî �èçèêå çà 1979 ã. (ñîâìåñòíî ñî Ñ. Âàéíáåðãîì)

Øåëäîí Ëè �ëýøîó (Sheldon Lee Glashow; ðîä. 1932) � àìåðèêàíñêèé �èçèê, Ìóõàììàä Àáäóñ

Ñàëàì (Mohammad Abdus Salam; 1926 � 1996) � ïàêèñòàíñêèé �èçèê

1.1.2 Ëåïòîííûå ýêñïåðèìåíòû

Ñðåäè ëåïòîííûõ êîëëàéäåðîâ ïðåæäå âñåãî íóæíî îòìåòèòü �àáðèêè ïî

ïðîèçâîäñòâó ýëåêòðîñëàáûõ áîçîíîâ SLC è LEP:

• SLC � Stanford Linear Collider � ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûé ëèíåéíûé êîë-

ëàéäåð â SLAC ñ ïó÷êàìè ñ ýíåðãèåé â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ 90 �ýÂ (åãî

ïðåäøåñòâåííèê SPEAR îáåñïå÷èë îòêðûòèå τ -ëåïòîíà [2℄),

• LEP � Large Eletron Positron (Ring) � êîëüöåâîé e+e−-êîëëàéäåð íà

âñòðå÷íûõ ïó÷êàõ ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ â CERN ñ ïåðâîíà÷àëüíîé

ýíåðãèåé 50 �ýÂ è ïîñëåäóþùèì åå óâåëè÷åíèåì äî 104.5 �ýÂ, ÷òî ïîç-

âîëèëî âïåðâûå èññëåäîâàòü ïàðíîå ðîæäåíèå ñëàáûõ áîçîíîâ.

Ýòè ìàøèíû äàëè íàñòîëüêî ìíîãî òî÷íîé èí�îðìàöèè, ÷òî ìíîãèå àñïåê-

òû ýëåêòðîñëàáîé òåîðèè áûëè êîëè÷åñòâåííî ïðîâåðåíû íà íîâîì óðîâíå �
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ñ ó÷¼òîì ý��åêòîâ ðàäèàöèîííûõ ïîïðàâîê. Ïîñëå àíàëèçà äàííûõ, ïîëó-

÷åííûõ íà ýòèõ ìàøèíàõ, çà Ñòàíäàðòíîé ìîäåëüþ íàêîíåö áûë çàêðåïëåí

ñòàòóñ ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðæäåííîé òåîðèè.

Ñ ýëåêòðîííûì êîëëàéäåðîì íîâîãî ïîêîëåíèÿ �

• Ìåæäóíàðîäíûì ëèíåéíûì êîëëàéäåðîì (International Linear Collider,

ILC), êîòîðûé ïî ïëàíó áóäåò ñîñòîÿòü èç äâóõ ëèíåéíûõ óñêîðèòåëåé

ñ ýíåðãèåé 500 �ýÂ íà ïó÷îê ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ îáùåé äëèíîé

31 êì (âîçìîæíî äîïîëíåíèå íîâûìè ñåêöèÿìè, âñëåäñòâèå ÷åãî äëèíà

óñòàíîâêè âîçðàñò¼ò äî 50 êì, à ýíåðãèÿ � äî 1 ÒýÂ);

• êîíêóðèðóþùèì è äîëãîå âðåìÿ ïàðàëëåëüíî ðàçâèâàþùèìñÿ ñ íèì

ïðîåêòîì � Êîìïàêòíûì ëèíåéíûì êîëëàéäåðîì (Compat Linear Colli-

der, CLIC) ñ ñóììàðíîé ýíåðãèåé äî 3 ÒýÂ;

• è íîâûìè ïðîåêòàìè �Áóäóùèé öèêëè÷åñêèé êîëëàéäåð� (Future Ciru-

lar Collider, FCC) � ïðîåêòàìè ïî ñîçäàíèþ êîëëàéäåðà íà áàçå CERN

ïîñëå îêîí÷àíèÿ ïðîãðàììû LHC ñ ýíåðãèåé â ëåïòîííîì ðåæèìå (FCC-

ee) îò 45 äî 175 �ýÂ (∼ 2039 ã.) è â àäðîííîì ðåæèìå (FCC-hh) äî

100 ÒýÂ (∼2043 ã.) [èíòåðåñåí òàêæå ïðîåêò Êðóãîâîãî e−e+-êîëëàéäåðà
(Cirular Eletron Positron Collider, CEPC), ïðåäëîæåííûé â 2012 ã.℄,

ñâÿçàíû íàäåæäû íàó÷íîãî ìèðà ïî òî÷íîìó èçó÷åíèþ ñâîéñòâ íîâîãî ñêà-

ëÿðíîãî áîçîíà â ïðîäîëæåíèå îòêðûòèÿ LHC [8℄, �èçèêó t-êâàðêà, à òàê-
æå ïîèñê ÍÔ: ïðîÿâëåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ èçìåðåíèé [35℄, äîïîëíèòåëüíûõ

áîçîíîâ [36℄, ñóïåðñèììåòðèè, êàíäèäàòîâ íà ò¼ìíóþ ìàòåðèþ è, åñëè ÍÔ

áóäåò äî ýòîãî îáíàðóæåíà íà LHC, åå èíòåíñèâíîå è ïðåöèçèîííîå èçó÷å-

íèå, ÷åìó ïîìîæåò îòíîñèòåëüíàÿ �÷èñòîòà� ëåïòîííîãî òèïà ðåàêöèé íà

ILC/CLIC/FCC/CEPC.

Â ðàáîòå ILC/CLIC/FCC/CEPC âîçìîæíà òàêæå ýëåêòðîí-ýëåêòðîííàÿ

(ì¼ëëåðîâñêàÿ) ìîäà, êîòîðàÿ, êàê è ïðè áîëåå íèçêèõ ýíåðãèÿõ â ýêñïåðè-

ìåíòå E-158 (SLAC) è â ïëàíèðóåìîì ýêñïåðèìåíòå MOLLER â JLab, ìîæåò

áûòü ÷ðåçâû÷àéíà èíòåðåñíà êàê äëÿ ïðåöèçèîííûõ òåñòîâ è èçìåðåíèé ÑÌ,

òàê è äëÿ ïîèñêîâ ÍÔ [38℄. Êàê îäíà èç åñòåñòâåííûõ îïöèé âûñîêîýíåðãå-

òè÷íûõ ëèíåéíûõ êîëëàéäåðîâ òèïà ILC/CLIC â ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîì ðå-

æèìå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîåêò �îòîííîãî êîëëàéäåðà, íà êîòîðîì ýíåðãèÿ è

ñâåòèìîñòü èìåþò òîò æå ìàñøòàá, ÷òî è ó èñõîäíûõ ýëåêòðîííûõ ïó÷êîâ.

Ïðè ñòîëêíîâåíèè �îòîíîâ áóäóò ðîæäàòüñÿ õèããñîâñêèå áîçîíû è ëþáûå

íîâûå çàðÿæåííûå ÷àñòèöû.
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1.1.3 Ëåïòîí-àäðîííûå ýêñïåðèìåíòû

Ëåïòîí-àäðîííûå óñòàíîâêè èñïîëüçóþòñÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ óï-

ðóãîãî è ãëóáîêîíåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ (�Í�) ëåïòîíîâ íà íóêëîíàõ. Óï-

ðóãîå ep-ðàññåÿíèå � èñòî÷íèê òî÷íîé èí�îðìàöèè î ñòðóêòóðå ïðîòîíà è

îïðåäåëåíèÿ ñëàáûõ çàðÿäîâ, îíî âåñüìà àêòèâíî èçó÷àåòñÿ, íàïðèìåð, â

JLab (ýêñïåðèìåíòû G0 è Qweak, [39℄ è ññûëêè òàì). ×òî êàñàåòñÿ �Í�, òî,

â ïåðâóþ î÷åðåäü, èìåííî áëàãîäàðÿ èçó÷åíèþ ýòîãî ïðîöåññà óòâåðäèëîñü

ïðåäñòàâëåíèå î êâàðêàõ, êàê î �óíäàìåíòàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ àäðîíîâ,

÷òî â ñâîþ î÷åðåäü îáåñïå÷èëî ñòàíîâëåíèå �ñèëüíîãî� ñåêòîðà ÑÌ [40℄, [41℄.

Êâàðê-ïàðòîííàÿ ìîäåëü [42℄, [43℄, [44℄, îñíîâàííàÿ íà ïðåäïîëîæåíèè,

÷òî ñîñòàâëÿþùèå íóêëîí ïàðòîíû íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ âåäóò ñåáÿ êàê

ñâîáîäíûå ÷àñòèöû, õîðîøî îïèñûâàëà ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, íî èìå-

ëà è òðóäíîñòè: íàïðèìåð, íàðóøåíèå ïðèíöèïà Ïàóëè äëÿ áàðèîíîâ è îò-

êëîíåíèå äàííûõ îò òî÷íîãî ñêåéëèíãà [45℄. Îíè áûëè ðåøåíû ñ ñîçäàíèåì

ÊÕÄ � äèíàìè÷åñêîé òåîðèè êâàðêîâ è ãëþîíîâ.

�èñ. 1.5: Âîëü�ãàíã Ýðíñò Ïàóëè (Wolfgang

Ernst Pauli; 1900�1958) � øâåéöàðñêèé �èçèê-

òåîðåòèê, ðàáîòàâøèé â îáëàñòè �èçèêè ýëå-

ìåíòàðíûõ ÷àñòèö è êâàíòîâîé ìåõàíèêè (ïî-

íÿòèå ñïèíà è ñïèíîðîâ, ïðèíöèï çàïðåòà,

ïðåäñêàçàíèå íåéòðèíî). Ëàóðåàò Íîáåëåâñêîé

ïðåìèè ïî �èçèêå çà 1945 ã.

Â ðàìêàõ ÊÕÄ êàæäîìó êâàðêó

ïðèïèñûâàåòñÿ íîâàÿ õàðàêòåðèñòè-

êà � �öâåò�, ââîäÿòñÿ �öâåòíûå� ãëþ-

îíû, îáìåíèâàÿñü êîòîðûìè, è âçà-

èìîäåéñòâóþò êâàðêè [46℄, [47℄. Íà-

áëþäàåìûå àäðîíû îñòàþòñÿ �áåñ-

öâåòíûìè�, òî åñòü ÿâëÿþòñÿ ñèíãëå-

òàìè îòíîñèòåëüíî �öâåòîâîé� ãðóï-

ïû SUC(3) [48℄, [49℄, íà îñíîâå êîòî-
ðîé è ïîñòðîåíà ÊÕÄ. Êàëèáðîâî÷-

íûì ãëþîííûì ïîëÿì ÊÕÄ ïðèñóùå

ñàìîäåéñòâèå, ýòîò �àêò ïðèâîäèò

ê âàæíåéøåìó �èçè÷åñêîìó ñâîé-

ñòâó � �àñèìïòîòè÷åñêîé ñâîáîäå� �

îñëàáëåíèþ âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó

êâàðêàìè ñ óìåíüøåíèåì ðàññòîÿ-

íèÿ. Ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ êâàä-

ðàòà ïåðåäàííîãî èìïóëüñà, òî åñòü

â ãëóáîêîíåóïðóãîé îáëàñòè, êâàð-

êè è ãëþîíû ïðàêòè÷åñêè ñâîáîäíû,

÷òî äåëàåò âîçìîæíûì è öåëåñîîá-
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ðàçíûì ïðèìåíåíèå çäåñü ÊÏÌ. Ýâîëþöèÿ ïàðòîííûõ (êâàðêîâûõ è ãëþ-

îííûõ) ðàñïðåäåëåíèé â çàâèñèìîñòè îò ïåðåäàííîãî èìïóëüñà îïèñûâàåòñÿ

óðàâíåíèÿìè Äîêøèöåðà � �ðèáîâà � Ëèïàòîâà � Àëüòàðåëëè � Ïàðèçè [50℄.

Äàííûå ïî èçìåðåíèþ ñïèíîâîé ñòðóêòóðíîé �óíêöèè gp1(x), ïîëó÷åí-
íûå âïåðâûå â ýêñïåðèìåíòàõ E80 è E130 â SLAC [51℄, [52℄ ïî �Í� ïî-

ëÿðèçîâàííûõ ýëåêòðîíîâ íà ïîëÿðèçîâàííîé ïðîòîííîé ìèøåíè, õîðîøî

ñîãëàñîâûâàëèñü ñ ÊÏÌ. Îäíàêî ñèòóàöèÿ â êîðíå èçìåíèëàñü ïîñëå ïðîâå-

äåíèÿ â 1988 ã. ýêñïåðèìåíòà EMC [53℄, [54℄, ðåçóëüòàòû êîòîðîãî ïîêàçàëè,

÷òî ñïèíîâàÿ ñòðóêòóðíàÿ �óíêöèÿ gp1(x) íàðóøàåò ïðàâèëî ñóìì Ýëëè-

ñà � Äæà��å (1974 ã.) [55℄ è ïîëíûé êâàðêîâûé âêëàä â ñïèí ïðîòîíà ∆Σ,
â îòëè÷èå îò ïðåäñêàçàíèé ÊÏÌ, íå ïðåâûøàåò 30%. Ïðèíÿòî ãîâîðèòü î

ñëîæèâøåìñÿ ïîëîæåíèè êàê î ñïèíîâîì êðèçèñå.

Ýêñïåðèìåíòû ïîñëåäíèõ ëåò, íàïðàâëåííûå íà ðàçðåøåíèå ñïèíîâîãî

êðèçèñà, ïðîâîäèëèñü íà ÷åòûð¼õ óñòàíîâêàõ:

• â CERN (SMC [56℄) ñ ïó÷êàìè ìþîíîâ 190 �ýÂ íà òâåðäûõ ìèøåíÿõ;

• â SLAC (E142 [57℄, E143 [58℄, E154 [59℄)  ïó÷êàìè ýëåêòðîíîâ ýíåðãèåé

20�50 �ýÂ ñ ãàçîâûìè è òâåðäûìè ìèøåíÿìè;

• â DESY (HERMES [60℄) íà êîëëàéäåðå HERA  ïó÷êàìè ýëåêòðîíîâ

è ïðîòîíîâ è ýíåðãèåé â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ ∼ 318 �ýÂ, ãäå âïåðâûå

àêòèâíî èññëåäîâàëàñü ýëåêòðîñëàáàÿ �èçèêà ãëóáîêîíåóïðóãîãî ðàñ-

ñåÿíèÿ (çàðÿæåííûé òîê) ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ;

• â CERN (COMPASS [61℄)  ïó÷êîì ìþîíîâ 160 �ýÂ (áûëî ïîêàçàíî, ÷òî

âêëàä ãëþîíîâ â ñïèí ∆G íå ïðåâûøàåò êâàðêîâîãî).

Íåñìîòðÿ íà íåïðåêðàùàþùèåñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå è òåîðåòè÷åñêèå èñ-

ñëåäîâàíèÿ ïðîáëåìû ïðîòîííîãî ñïèíà [62℄, [63℄, ñïèíîâûé êðèçèñ íå ðàç-

ðåøåí äî ñèõ ïîð. Âîçìîæíî, ïðîáëåìà íàéäåò ðåøåíèå â ñåðèè ýêñïåðèìåí-

òîâ ïî èçó÷åíèþ òðåõìåðíîé ñòðóêòóðû ïðîòîíà, ê êîòîðîé êîëëàáîðàöèÿ

COMPASS++/AMBER ïëàíèðóåò ïðèñòóïèòü â áëèæàéøåå âðåìÿ â CERN.

Ïðîåêò COMPASS++/AMBER ÿâëÿåòñÿ ïðåäëîæåíèåì ïî ïðîäîëæåíèþ

(â ïåðèîä ïîñëå 2021 ã.) èññëåäîâàíèé ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ àäðîíîâ íà óñêî-

ðèòåëå SPS (Super Proton Synhrotron, CERN) íà áàçå ñóùåñòâóþùåé ýêñïå-

ðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè COMPASS. Ïðåäïîëàãàåìàÿ �èçè÷åñêàÿ ïðîãðàì-

ìà âêëþ÷àåò â ñåáÿ: ïðåöèçèîííîå èçìåðåíèå ðàäèóñà ïðîòîíà, èçìåðåíèå

îáîáù¼ííûõ ïàðòîííûõ ðàñïðåäåëåíèé â ðåàêöèÿõ ãëóáîêî-âèðòóàëüíîãî
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êîìïòîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ è ãëóáîêî-âèðòóàëüíîãî ðîæäåíèÿ ìåçîíîâ, èçó-

÷åíèå ñòðóêòóðû ïèîíîâ, êàîíîâ, àíòèïðîòîíîâ è íóêëîíîâ â ïðîöåññàõ

Äðåëëà � ßíà è ðîæäåíèÿ J/ψ-÷àñòèöû, èçó÷åíèå ãëþîííîé ñòðóêòóðû êà-

îíîâ â ïðîöåññàõ ðîæäåíèÿ ïðÿìûõ �îòîíîâ è äð.

1.2 Òåîðèÿ â ðàìêàõ Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè

�èñ. 1.6: Ïîëü Àäðèåí Ìîðèñ Äèðàê (Paul

Adrien Maurie Dira; 1902�1984) � àíãëèéñêèé

�èçèê, îäèí èç ñîçäàòåëåé êâàíòîâîé ìåõàíèêè

è êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêè. Ëàóðåàò Íîáå-

ëåâñêîé ïðåìèè ïî �èçèêå 1933 ã. Ââåë ñòàòè-

ñòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå äëÿ �åðìèîíîâ, êîí-

öåïöèþ ìàãíèòíîãî ìîíîïîëÿ è äð.

Îäíèì èç àðãóìåíòîâ â ïîëüçó òî-

ãî, ÷òî ÑÌ, ïî êðàéíåé ìåðå â

áëèæàéøåì áóäóùåì, áóäåò óëó÷-

øàòüñÿ è ðàñøèðÿòüñÿ, à íå êîðåí-

íûì îáðàçîì ïåðåñòðàèâàòüñÿ, ÿâëÿ-

åòñÿ òî, ÷òî çíà÷èòåëüíàÿ, åñëè íå

ñêàçàòü ïîäàâëÿþùàÿ, ÷àñòü ÿâëå-

íèé �èçèêè ìèêðîìèðà òåîðåòè÷åñêè

îïèñàíû íà îñíîâå åäèíîãî ïðèíöè-

ïà � òðåáîâàíèÿ ëîêàëüíîé êàëèáðî-

âî÷íîé èíâàðèàíòíîñòè (loal gauge

invariane). Îíà îçíà÷àåò íåçàâèñè-

ìîñòü �ïðîãíîçîâ �èçè÷åñêîé ïîëå-

âîé òåîðèè îòíîñèòåëüíî (ëîêàëü-

íûõ) êàëèáðîâî÷íûõ ïðåîáðàçîâàíèé

� êîîðäèíàòíî-çàâèñèìûõ ïðåîáðà-

çîâàíèé ïîëÿ, îïèñûâàþùèõ ïåðå-

õîä ìåæäó áàçèñàìè â ïðîñòðàíñòâå

âíóòðåííèõ ñèììåòðèé ýòîãî ïîëÿ�.

1.2.1 Ëàãðàíæèàíû ðåëÿòèâèñòñêîé òåîðèè ïîëÿ

Â òåîðèè ïîëÿ ìû èìååì äåëî ñ �èçè÷åñêèìè ïîëÿìè Φi [çäåñü èíäåêñ i íó-
ìåðóåò ïîëÿ, i = (1, 2, ...)℄. Ïîëÿ ïî îïðåäåëåíèþ çàíèìàþò íåêîòîðîå ìåñòî

â ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè (êîîðäèíàòó â í¼ì áóäåì çàäàâàòü 4-âåêòîðîì xµ) è,

ñëåäîâàòåëüíî, ÿâëÿþòñÿ �óíêöèÿìè âèäà Φi = Φi(x
µ). Ïëîòíîñòü �óíêöèè

Ëàãðàíæà (äàëåå áóäåì íàçûâàòü å¼ ëàãðàíæèàíîì L)1 çàâèñèò îò ïîëåé è
èõ ïðîèçâîäíûõ ïî êîîðäèíàòàì x

µ
. Äëÿ ñîêðàùåííîé çàïèñè ýòèõ ïðîèç-

1

Òî÷íåå áûëî áû íàçûâàòü L ïëîòíîñòüþ ëàãðàíæèàíà.
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âîäíûõ òðàäèöèîííî èñïîëüçóåòñÿ îáîçíà÷åíèå:

∂µΦi ≡
∂Φi

∂xµ
.

Çíàÿ ëàãðàíæèàí è ïðèìåíÿÿ ïðèíöèï íàèìåíüøåãî äåéñòâèÿ δS = 0 (äåé-
ñòâèå çàäà¼òñÿ âûðàæåíèåì: S =

∫

Ld4x), íåòðóäíî (ïî ñòàíäàðòíîé ñõå-

ìå âàðèàöèîííîãî èñ÷èñëåíèÿ) ïîñòðîèòü óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå �èçè-

÷åñêèå ïîëÿ � óðàâíåíèÿ Ëàãðàíæà � Ýéëåðà:

∂µ

(

∂L
∂(∂µΦi)

)

=
∂L
∂Φi

. (1.1)

Â êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêå �óíêöèÿ Ëàãðàíæà îïðåäåëÿåòñÿ ðàçíîñòüþ

êèíåòè÷åñêîé è ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèé, çàòåì èç íåå âûâîäÿòñÿ óðàâíåíèÿ

äâèæåíèÿ ñèñòåìû. Â ðåëÿòèâèñòñêîé êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ íà ïåðâîì ýòà-

ïå, íàîáîðîò (òàê ñëîæèëîñü èñòîðè÷åñêè), ëàãðàíæèàíû ñòðîÿòñÿ íà îñíîâå

èçâåñòíûõ óðàâíåíèé ïîëåé, ïðè÷åì òàêîé ïîäáîð îñóùåñòâëÿåòñÿ íåîäíî-

çíà÷íî, à ñ òî÷íîñòüþ äî ïðîèçâîëüíîãî ìíîæèòåëÿ è ñëàãàåìîãî îïðåäåëåí-

íîãî âèäà � äèâåðãåíöèè ïðîèçâîëüíîé �óíêöèè ∂µM
µ
. Òàê, äëÿ ñâîáîäíîãî

áåññïèíîâîãî (ñêàëÿðíîãî) ïîëÿ Φ ñ ìàññîé m ëàãðàíæèàí èìååò âèä:

L(0) =
1

2
(∂µΦ)(∂µΦ)− 1

2
m2

Φ
2. (1.2)

Áóäåì èñïîëüçîâàòü ñèñòåìó ~ = c = 1 è ñèñòåìó åäèíèö Õåâèñàéäà �

Ëîðåíöà. Ïðèìåíèâ óðàâíåíèÿ Ëàãðàíæà � Ýéëåðà (1.1), ïîëó÷èì èçâåñòíîå

óðàâíåíèå Êëåéíà � �îðäîíà � Ôîêà:

∂µ∂
µ
Φ +m2

Φ = 0. (1.3)

Äëÿ ñâîáîäíûõ ïîëåé ψ ñî ñïèíîì

1
2 è ìàññîé m ëàãðàíæèàí âûãëÿäèò

ñëåäóþùèì îáðàçîì:

L(1/2) = iψγµ∂µψ −mψψ, (1.4)

ãäå γµ � òàê íàçûâàåìûå ãàììà-ìàòðèöû (ìàòðèöû Äèðàêà), ψ � ÷åòûð¼õ-

êîìïîíåíòíàÿ êîìïëåêñíàÿ âîëíîâàÿ �óíêöèÿ (òàê íàçûâàåìûé áèñïèíîð).

Îòñþäà íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå ïðèìåíåíèÿ (1.1) âûòåêàþò óðàâíåíèÿ Äè-

ðàêà äëÿ áèñïèíîðà ψ è äëÿ ïðèñîåäèíåííîãî áèñïèíîðà ψ (èñïîëüçóåòñÿ

ñîêðàùåíèå ψ = ψ+γ0):

iγµ∂µψ −mψ = 0, i∂µψγ
µ +mψ = 0. (1.5)
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Ýòè ðåëÿòèâèñòñêèå óðàâíåíèÿ, êîòîðûå âïåðâûå áûëè óñòàíîâëåíû Ïî-

ëåì Äèðàêîì â 1928 ã., ïîçâîëÿþò åñòåñòâåííûì îáðàçîì îáúÿñíèòü ñïèí

(ñîáñòâåííûé ìåõàíè÷åñêèé ìîìåíò ýëåêòðîíà), ðàâíûé

1
2~. Äðóãèì çàìå-

÷àòåëüíûì ñâîéñòâîì (1.5) ñòàëà âîçìîæíîñòü ââåñòè ïðåäñòàâëåíèå îá àí-

òè÷àñòèöàõ è ïðåäñêàçàòü èõ ñâîéñòâà: òó æå ìàññó, ÷òî è ó ñîîòâåòñòâó-

þùåé ÷àñòèöû (ýòî âïåðâûå çàìåòèë �åðìàí Âåéëü), íî ïðîòèâîïîëîæíûå

� ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä, ëåïòîííîå ÷èñëî è ÷¼òíîñòü. Âïåðâûå àíòè÷àñòèöó

(ïîçèòðîí) ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæèë Êàðë Àíäåðñîí â 1932 ã.

Íàêîíåö, äëÿ ñâîáîäíîãî ïîëÿA ñî ñïèíîì 1 (òàê íàçûâàåìîãî âåêòîðíîãî

ïîëÿ) ñ ìàññîé m ëàãðàíæèàí âûãëÿäèò òàê:

L(1) = −1

4
F µνFµν +

1

2
m2AµAµ, (1.6)

ãäå F µν = ∂µAν − ∂νAµ
� òåíçîð (ýëåêòðîìàãíèòíîãî) ïîëÿ. Ïîñëå ïðèìåíå-

íèÿ (1.1) ïîëó÷àåì óðàâíåíèå Ïðîêà:

∂µF
µν +m2Aν = 0. (1.7)

1.2.2 Ëîêàëüíàÿ êàëèáðîâî÷íàÿ èíâàðèàíòíîñòü

Ëàãðàíæèàí ñâîáîäíîãî ïîëÿ ñî ñïèíîì

1
2
(1.4) ñòàíåò èíâàðèàíòåí îòíî-

ñèòåëüíî òàê íàçûâàåìîãî ëîêàëüíîãî (òî åñòü çàâèñÿùåãî îò ïîëîæåíèÿ â

ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè x) êàëèáðîâî÷íîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ:

ψ → e−iqα(x)ψ (1.8)

è ñîîòâåòñòâóþùåãî äëÿ ïðèñîåäèíåííîãî áèñïèíîðà (çäåñü q � ýëåêòðè÷å-
ñêèé çàðÿä ÷àñòèöû, êîòîðàÿ îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì Äèðàêà), åñëè ê íåìó

äîáàâèòü áåçìàññîâîå âåêòîðíîå ïîëå Aµ, êîòîðîå ïðè êàëèáðîâî÷íîì ïðå-

îáðàçîâàíèè (1.8) ìåíÿåòñÿ ïî çàêîíó:

Aµ → Aµ + ∂µα(x). (1.9)

Íîâûé ëàãðàíæèàí âûãëÿäèò òàê:

LQED = iψγµ∂µψ −mψψ − 1

4
F µνFµν − q(ψγµψ)Aµ. (1.10)

Çäåñü Aµ � 4-ïîòåíöèàë ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, à âûðàæåíèå â ñêîáêàõ â

ïîñëåäíåì ñëàãàåìîì � ïëîòíîñòü òîêà Jµ = ψγµψ. Äâà ïîñëåäíèõ ñëàãàå-

ìûõ � ýòî ëàãðàíæèàí ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ èñòî÷íèêîì Jµ, èç êîòî-
ðîãî íåìåäëåííî ñëåäóþò óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà â òåíçîðíîé �îðìå:

∂µF
µν = qJν . (1.11)
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Èç ïîñëåäíåãî óðàâíåíèÿ ñëåäóåò ∂µJ
µ = 0, òî åñòü òîê óäîâëåòâîðÿ-

åò óðàâíåíèþ íåïðåðûâíîñòè, ÷òî îçíà÷àåò çàêîí ñîõðàíåíèÿ çàðÿäà. Òà-

êèì îáðàçîì, òðåáîâàíèå ëîêàëüíîé êàëèáðîâî÷íîé èíâàðèàíòíîñòè ñâÿçû-

âàåò ñïèíîðíîå è ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëÿ è îáåñïå÷èâàåò èõ åäèíîå îïèñà-

íèå â ðàìêàõ êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêè. Îáîáùèòü ýòîò ðåçóëüòàò ìîæíî

ñëåäóþùèì ïðàâèëîì: ÷òîáû îáåñïå÷èòü ëîêàëüíóþ êàëèáðîâî÷íóþ èíâà-

ðèàíòíîñòü ëàãðàíæèàíà ñâîáîäíîãî ñïèíîðíîãî ïîëÿ, íóæíî îñóùåñòâèòü

ïîñëåäîâàòåëüíóþ çàìåíó ∂µ → Dµ, ãäå Dµ = ∂µ + iqAµ � òàê íàçûâàåìàÿ

êîâàðèàíòíàÿ (�äëèííàÿ�) ïðîèçâîäíàÿ.

Èäåÿ ïðèìåíåíèÿ ëîêàëüíîé êàëèáðîâî÷íîé èíâàðèàíòíîñòè îòíîñèòåëü-

íî ïðåîáðàçîâàíèÿ (1.8), îòíîñÿùåãîñÿ ê ãðóïïå ñèììåòðèè óíèòàðíûõ ìàò-

ðèö U(1), âîñõîäèò ê ðàáîòå Âåéëÿ (1919), îäíàêî âñþ ìîùü ýòîãî ìåòîäà

�èçèêè ñìîãëè îöåíèòü òîëüêî âî âòîðîé ïîëîâèíå âåêà. Ñíà÷àëà ßíã è

Ìèëëñ â 1954 ã. ïîïûòàëèñü ïðèìåíèòü ýòó æå ñòðàòåãèþ äëÿ îïèñàíèÿ ïðå-

îáðàçîâàíèÿ äâóõ ïîëåé ñî ñïèíîì

1
2 , îáúåäèíåííûõ â äóáëåò (ïðîòîíà è

íåéòðîíà, ìàññû êîòîðûõ ðàçëè÷àþòñÿ íåçíà÷èòåëüíî) îòíîñèòåëüíî íåàáå-

ëåâîé ãðóïïû SU(2).
Õîòÿ ýòîò ïðèåì îêàçàëñÿ íåïðèìåíèì èìåííî äëÿ îïèñàíèÿ ïðîòîíà è

íåéòðîíà ïî ïðè÷èíå íåñóùåñòâîâàíèÿ â ïðèðîäå ñîîòâåòñòâóþùåãî áåçìàñ-

ñîâîãî êàëèáðîâî÷íîãî ïîëÿ, ïðèíöèïèàëüíûé ïåðåõîä îò àáåëåâîé ñèììåò-

ðèè ê íåàáåëåâîé ïîçâîëèë ïî ñëåäàì ðàáîò ßíãà è Ìèëëñà ïîñòðîèòü òåî-

ðèþ, îñíîâàííóþ íà öâåòîâîé SU(3) ñèììåòðèè. Òåîðèÿ ïîëó÷èëà íàçâàíèå

êâàíòîâàÿ õðîìîäèíàìèêà � ÊÕÄ. Ëàãðàíæèàí ÊÕÄ èìååò âèä, ïî ñòðóê-

òóðå ñîâïàäàþùèé ñ (1.10):

LQCD = iψγµ∂µψ −mψψ − 1

4
~F µν ~Fµν − qC(ψγ

µ~λψ) ~Aµ, (1.12)

ãäå

~F µν = ∂µ ~Aν − ∂ν ~Aµ − 2qC ~A
µ × ~Aν , (1.13)

qC � öâåòîâîé çàðÿä,

~λ � ìàòðèöû �åëë-Ìàíà, à

~Aµ
� âåêòîðíîå êàëèáðî-

âî÷íîå ïîëå ãëþîíîâ (çíàê âåêòîðà îçíà÷àåò 8 êîìïîíåíò, ñîîòâåòñòâóþùèõ

îêòåòó ãëþîííûõ ïîëåé).

1.2.3 Ôîðìàëüíîå îïèñàíèå ïðàâèë Ôåéíìàíà

�àññìîòðåííûå âûøå ëàãðàíæèàíû îïèñûâàþò êàê êëàññè÷åñêèå, òàê è êâàí-

òîâûå ïîëÿ, â òîì ñìûñëå, ÷òî äëÿ òîãî, ÷òîáû ïåðåéòè ê òî÷íîé êâàíòîâîé

òåîðèè, íå òðåáóåòñÿ êàêàÿ-ëèáî ìîäè�èêàöèÿ ëàãðàíæèàíà èëè óðàâíåíèé
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ïîëÿ. Òî, ÷òî òðåáóåòñÿ, � ýòî èíàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ïåðåìåííûõ, îïèñûâàþ-

ùèõ ïîëÿ. �îâîðÿò, ÷òî ïîëÿ �êâàíòóþòñÿ�, òî åñòü ýëåìåíòàðíàÿ ÷àñòèöà

ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê êâàíò ñîîòâåòñòâóþùåãî ïîëÿ: �îòîí � êâàíò ýëåêòðî-

ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ãëþîí � êâàíò ñèëüíîãî öâåòîâîãî ïîëÿ, ëåïòîíû è êâàðêè

� êâàíòû äèðàêîâñêèõ ïîëåé è ò. ä.

Òåîðèÿ âîçìóùåíèé (perturbation theory, îòñþäà òåðìèí �ïåðòóðáàòèâ-

íûé�) ïðèâîäèò ê ñîîòâåòñòâèþ ìåæäó ëàãðàíæèàíîì è ïðàâèëàìè, ïî êîòî-

ðûì ìîæíî ïîñòðîèòü àìïëèòóäó (ìàòðè÷íûé ýëåìåíò) ïðîöåññà ñ ó÷àñòèåì

ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö.

�èñ. 1.7: �è÷àðä Ôèëëèïñ Ôåéíìàí (Rihard

Phillips Feynman; 1918�1988) � àìåðèêàíñêèé

�èçèê, îäèí èç ñîçäàòåëåé êâàíòîâîé ýëåê-

òðîäèíàìèêè. �àçðàáîòàë ìåòîä èíòåãðèðîâà-

íèÿ ïî òðàåêòîðèÿì (1948), ìåòîä äèàãðàìì

Ôåéíìàíà (1949), ïàðòîííóþ ìîäåëü íóêëîíà

(1969). Ëàóðåàò Íîáåëåâñêîé ïðåìèè (1965)

Òàêèå ïðàâèëà íîñÿò íàçâàíèå

ïðàâèë Ôåéíìàíà: ñâîáîäíîìó ëà-

ãðàíæèàíó ñîîòâåòñòâóåò òàê íà-

çûâàåìûé ïðîïàãàòîð, ëàãðàíæèà-

íó âçàèìîäåéñòâèÿ � âåðøèíà. Ìè-

íèìàëüíûé íàáîð ïðàâèë Ôåéíìàíà,

òðåáóþùèéñÿ äëÿ ðàáîòû â ðàìêàõ

ÑÌ, ïðèâåäåí â ðàçä. 6.1, çäåñü áóäåò

ïðèâåäåíî èõ �îðìàëüíîå îïèñàíèå,

äîñòàòî÷íîå äëÿ ïåðâîãî ÷òåíèÿ.

Èòàê, âûðàæåíèÿ äëÿ ïðîïàãà-

òîðîâ ìîæíî ïîëó÷èòü èç ïîëåâûõ

óðàâíåíèé (1.3), (1.5), (1.7). Ïåðåïè-

øåì èõ â èìïóëüñíîì ïðåäñòàâëå-

íèè, ïðèìåíÿÿ èçâåñòíîå ïðàâèëî ïå-

ðåõîäà êâàíòîâîé ìåõàíèêè

i~∂µ → pµ

(ñîêðàù¼ííûå îáîçíà÷åíèÿ îáúÿñíå-

íû â ðàçä. 6.1):

[p2 −m2]Φ = 0 � äëÿ ïîëÿ ñïèíà 0;

[p̂−m]u = 0,
(

[p̂+m]v = 0
)

� äëÿ (àíòè)÷àñòèö ñïèíà

1
2 ;

[(−p2 +m2)gµν + pµpν ]A
ν = 0 � äëÿ ïîëÿ ñïèíà 1.

Ïðîïàãàòîðû �îðìàëüíî ìîæíî îïðåäåëèòü êàê âåëè÷èíû, îáðàòíûå ê âû-

ðàæåíèÿì, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ â ïîëåâûõ óðàâíåíèÿõ
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(òàêæå òðàäèöèîííî äîìíîæàåì íà i):

i

p2 −m2
� äëÿ ïîëÿ ñïèíà 0; (1.14)

i

p̂−m
� äëÿ ïîëÿ ñïèíà

1
2 ; (1.15)

−i
p2 −m2

[

gµν −
pµpν
m2

]

� äëÿ ïîëÿ ñïèíà 1 è m 6= 0. (1.16)

Â ñëó÷àå áåçìàññîâîãî âåêòîðíîãî ïîëÿ íåîáõîäèìî âåðíóòüñÿ ê óðàâíåíè-

ÿì ïîëÿ è âûáðàòü ïîäõîäÿùóþ êàëèáðîâêó, òîãäà, íàïðèìåð, ïðè âûáîðå

êàëèáðîâêè Ëîðåíöà ∂µA
µ = 0 ïðîïàãàòîð �îòîíà èìååò âèä −igµν/p2.

Ââîäÿ â ëàãðàíæèàí òàê íàçûâàåìûå ÷ëåíû, �èêñèðóþùèå êàëèáðîâêó,

ïîëó÷èì ïðîïàãàòîð âåêòîðíîãî áîçîíà â îáùåì âèäå Rξ-êàëèáðîâêè:

−i
p2 −m2

[

gµν − (1− ξ)
pµpν

p2 − ξm2

]

, (1.17)

ãäå ξ � ïàðàìåòð, îïðåäåëÿþùèé òèï êàëèáðîâêè. Ïðè ξ = ∞ (ñëó÷àé óíè-

òàðíîé êàëèáðîâêè) ïðîïàãàòîð ñîäåðæèò äâà ñëàãàåìûõ, íî õîðîø òåì,

÷òî â òåîðèè íå ïîÿâëÿåòñÿ íå�èçè÷åñêèõ ÷àñòèö. Â êàëèáðîâêå 'ò Õîî�-

òà � Ôåéíìàíà (ξ = 1), êîòîðóþ àâòîð ïîñëåäîâàòåëüíî èñïîëüçóåò â ñâîèõ

ðàáîòàõ, ïðîïàãàòîð íàèáîëåå ïðîñò, îäíàêî òðåáóåò ðàññìîòðåíèÿ íå�èçè-

÷åñêèõ âêëàäîâ �äóõîâ� Ôàääååâà � Ïîïîâà.

Âûðàæåíèÿ äëÿ âåðøèí ïîëó÷àåì èç ñëàãàåìîãî, ñîîòâåòñòâóþùåãî ëà-

ãðàíæèàíó âçàèìîäåéñòèÿ. Ïåðåõîäÿ â èìïóëüñíîå ïðîñòðàíñòâî, �îáðåçàÿ�

ïîëÿ è ñíîâà òðàäèöèîííî äîìíîæàÿ íà i, ïîëó÷èì:

−iqγµ � äëÿ ýëåêòðîí-�îòîííîé âåðøèíû; (1.18)

−iqCγµ~λ � äëÿ êâàðê-ãëþîííîé âåðøèíû. (1.19)

Íàêîíåö, îáúåäèíÿÿ ïðèíöèï ëîêàëüíîé êàëèáðîâî÷íîé èíâàðèàíòíîñòè

è èäåþ ñïîíòàííîãî íàðóøåíèÿ êàëèáðîâî÷íîé ñèììåòðèè

2

ñ ïîìîùüþ

ìåõàíèçìà Õèããñà [64℄ (òåïåðü ïðèíÿòî íàçûâàòü åãî ìåõàíèçìîì Áðàóòà �

Ýíãëåðòà � Õèããñà [Brout � Englert � Higgs mehanism℄ ïî �àìèëèÿì íîáåëåâ-

ñêèõ ëàóðåàòîâ), ñòðîèì ëàãðàíæèàí, â êîòîðîì âåêòîðíûå êàëèáðîâî÷íûå

2

Èìååòñÿ â âèäó íåàáåëåâà êàëèáðîâî÷íàÿ ñèììåòðèÿ ãðóïïû SU(2)×U(1), îáúåäèíÿþùàÿ ñëàáûå è ýëåêòðî-
ìàãíèòíûå âçàèìîäåéñòâèÿ: SU(2) � ãðóïïà ñëàáîãî èçîñïèíà, U(1) � ãðóïïà ãèïåðçàðÿäà. Ëåâûå �åðìèîííûå

ïîëÿ ψL = 1

2
(1+ γ5)ψ ïðåîáðàçóþòñÿ ïî ïðåäñòàâëåíèþ SU(2), ïðàâûå �åðìèîííûå ïîëÿ ψR = 1

2
(1− γ5)ψ � ñèí-

ãëåòû (çíàê ïðè γ5 æ¼ñòêî íå �èêñèðóåòñÿ, ðàçíûé ó ðàçíûõ àâòîðîâ). Êàëèáðîâî÷íûå ïîëÿ ÑÌ òàêèå: òðèïëåò

âåêòîðíûõ áåçìàññîâûõ áîçîíîâ Wµ (îò òð¼õ ãåíåðàòîðîâ SU(2)) è ñèíãëåò Bµ (îò ãåíåðàòîðà U(1)). Æèðíîé

áóêâîé âåçäå îáîçíà÷àåì 3-âåêòîð.

РЕПОЗИТОРИЙ ГГ
У И

МЕНИ Ф
. С

КО
РИНЫ



1.2. Òåîðèÿ â ðàìêàõ Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè 27

ïîëÿ èìåþò ìàññû (òðè èç ÷åòûð¼õ, ÷åòâ¼ðòîå � �îòîí � îñòà¼òñÿ áåçìàññî-

âûì). Ïðåäñòàâèì çäåñü ëàãðàíæèàí ÑÌ â äóõå ðàáîòû [65℄:

LSM = LG + LH + LF , (1.20)

ãäå ïåðâîå ñëàãàåìîå îïèñûâàåò êàëèáðîâî÷íûå ïîëÿ ÑÌ. Òàêèìè ïîëÿìè

ÿâëÿþòñÿ ïîëÿ íåéòðàëüíîãî Z- è çàðÿæåííûõ W±
-áîçîíîâ, êîòîðûå ìîãóò

áûòü îáúåäèíåíû ñ ïîëåì �îòîíîâ â ðàìêàõ åäèíîé ýëåêòðîñëàáîé òåîðèè.

Ôîòîííîå ïîëå îïèñûâàåòñÿ �îðìóëîé (1.6), à òî÷íûå âûðàæåíèÿ äëÿ ïî-

ëåâûõ òåíçîðîâ ìîæíî íàéòè, íàïðèìåð, â [65℄. Âòîðîå ñëàãàåìîå � ëàãðàí-

æèàí ñêàëÿðíîãî õèããñîâñêîãî ïîëÿ, êîòîðûé âûãëÿäèò òàê:

LH = (DµΦ)+(Dµ
Φ)− V (Φ), (1.21)

ãäå V (Φ) = −µ2Φ+
Φ + λ

4(Φ
+
Φ)2 � ïîòåíöèàëüíàÿ ÷àñòü ñêàëÿðíîãî ïî-

ëÿ ñî ñïîíòàííî íàðóøåííîé ñèììåòðèåé. Ïàðàìåòðû, îïèñûâàþùèå ýòó

÷àñòü, ñâÿçàíû ñ v � ñðåäíèì ïî âàêóóìó îò õèããñîâñêîãî ïîëÿ è ìàññîé

õèããñîâñêîãî áîçîíà mH (ñì. [65℄, ñòð. 174). Òðåòüå ñëàãàåìîå â (1.20) �

ëàãðàíæèàí, îïèñûâàþùèé âçàèìîäåéñòâèå �åðìèîííûõ ïîëåé ñ êàëèáðî-

âî÷íûìè ïîëÿìè è ñ ïîëåì Õèããñà (òàê íàçûâàåìûé ëàãðàíæèàí Þêàâû).

Â ïîñëåäíåì ñîäåðæàòñÿ ìàññîâûå ÷ëåíû, âîçíèêàþùèå áëàãîäàðÿ ìåõàíèç-

ìó Õèããñà, þêàâñêèå êîíñòàíòû ñâÿçè ïðîïîðöèîíàëüíû ñîîòâåòñòâóþùèì

ìàññàì �åðìèîíîâ (äëÿ óòî÷íåíèÿ òèïà �åðìèîíà � ëåïòîí èëè êâàðê �

èñïîëüçóåì èíäåêñ f = l, q):

gf =
√
2mf/v.

Ïðèâåäåì âûðàæåíèå äëÿ âåðøèí, ñîîòâåòñòâóþùåå âçàèìîäåéñòâèÿì �åð-

ìèîííûõ ïîëåé ñî âñåìè (â òîì ÷èñëå  ìàññèâíûìè) âåêòîðíûìè êàëèáðî-

âî÷íûìè ïîëÿìè ÑÌ. Äëÿ îáîçíà÷åíèÿ òèïà áîçîíà èñïîëüçóåì èíäåêñ i,

òàê ÷òî i = γ, Z, W . Èòàê, âåðøèíó çàïèøåì â óíè�èöèðîâàííîé �îðìå,

õàðàêòåðíîé äëÿ ðàáîò [66℄, [67℄:

ieγµ(v
i
f − γ5a

i
f), (1.22)

ãäå vif è aif � âåêòîðíàÿ è àêñèàëüíî-âåêòîðíàÿ (èíîãäà ãîâîðÿò ïðîñòî

�àêñèàëüíàÿ�) êîíñòàíòû ñâÿçè (ñì. ïîäðîáíî â ðàçä. 6.1).

Ïðî÷èå âåðøèíû ýëåêòðîñëàáîé òåîðèè è ÊÕÄ: 3-÷àñòè÷íûåWWγ,WWZ,
ggg è 4-÷àñòè÷íûå WWγγ, WWγZ, WWZZ, WWWW , gggg ïðèâåäåíû â

ìíîãî÷èñëåííûõ îðèãèíàëüíûõ ñòàòüÿõ è ó÷åáíèêàõ. Òàê êàê ïðàâèëà Ôåé-

íìàíà ó ðàçíûõ àâòîðîâ ñóùåñòâåííî ðàçíÿòñÿ ïî ïðè÷èíå ñóùåñòâîâàíèÿ
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îïðåäåë¼ííîé ñâîáîäû â èõ �îðìå çàïèñè, îñîáåííî äëÿ îáùåãî ìíîæèòåëÿ

(çíàêà) [68℄. Åñòåñòâåííî, �èçè÷åñêè íàáëþäàåìûå âåëè÷èíû íå çàâèñÿò îò

âûáîðà ïðàâèë Ôåéíìàíà. Àâòîð ïîñëåäîâàòåëüíî èñïîëüçóåò â ìîíîãðà�èè

âûðàæåíèÿ èç îáçîðà [66℄.

Ìàññîâûå ÷ëåíû mψψ äèðàêîâñêîãî ëàãðàíæèàíà (1.4) íå èíâàðèàíòíû

îòíîñèòåëüíî ýëåêòðîñëàáîé ñèììåòðèè SU(2)L × U(1), ïîýòîìó �åðìèî-

íû èçíà÷àëüíî ââîäÿòñÿ áåçìàññîâûìè è ïðèîáðåòàþò ìàññó òîëüêî ïîñëå

ñïîíòàííîãî íàðóøåíèÿ ñèììåòðèè. Ëàãðàíæèàí âçàèìîäåéñòâèÿ äèðàêîâ-

ñêîãî è ñêàëÿðíîãî õèããñîâñêîãî ïîëåé ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåìó ïðàâèëó

Ôåéíìàíà äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåé âåðøèíû: −imf/v (ïî ñîâðåìåííûì îöåí-

êàì v ≈ 246 �ýÂ). ×èñëåííî ìàññà õèããñîâñêîãî áîçîíà, êàê è ïðî÷èå ìàññû,

òåîðèåé â ðàìêàõ ÑÌ íå ïðåäñêàçûâàåòñÿ.

1.2.4 Ôèçèêà çà ðàìêàìè Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè

Íåñìîòðÿ íà áîëüøîé ïóòü è çàìå÷àòåëüíûå óñïåõè ÑÌ, â íåé îñòàåòñÿ åù¼

ìíîãî íåÿñíûõ ìîìåíòîâ, äàæå â íàèáîëåå èçó÷åííîì ýëåêòðîñëàáîì ñåê-

òîðå. Òàê, ñ ÿâíî íåäîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ èçìåðåíû ýëåìåíòû ìàòðèö Êà-

áèááî � Êîáàÿøè �Ìàñêàâû [69℄ è Ïîíòåêîðâî � Ìàêè � Íàêàãàâû � Ñàêàòû

[70℄, ìàññû òîï-êâàðêà
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, íåéòðèíî è äðóãèå ïàðàìåòðû ÑÌ, ýòî îòíîñèòñÿ

äàæå ê òàêèì �óíäàìåíòàëüíûì ïàðàìåòðàì, êàê ìàññà W -áîçîíà è ñèíóñ

óãëà Âàéíáåðãà. Íåäîñòàòî÷íî òî÷íî èçìåðåíî íàðóøåíèå CP -èíâàðèàíò-

íîñòè, íåòî÷íî èçâåñòåí êðóã ïðîöåññîâ è ÿâëåíèé, ãäå îíà íàðóøàåòñÿ. Íåò

íàäåæíîé òåîðåòè÷åñêîé îñíîâû äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿ èëè íåñóùåñòâîâàíèÿ

àíîìàëüíûõ âåðøèííûõ òðåõ- è ÷åòûð¼õ÷àñòè÷íûõ âêëàäîâ, çàïðåùåííûõ

â ÑÌ, è, õîòÿ �åíîìåíîëîãè÷åñêè àíîìàëüíûå êîíñòàíòû èìåþò îãðàíè-

÷åíèÿ, íàïðÿìóþ ñâÿçàííûå ñ òî÷íîñòüþ ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

äàííûõ, â ðÿäå ñëó÷àåâ ýòè îãðàíè÷åíèÿ îñòàâëÿþò æåëàòü ëó÷øåãî. Â ãðà-

íèöàõ íåïðèíöèïèàëüíîé ìîäè�èêàöèè Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè âïîëíå ìîãóò

ñóùåñòâîâàòü äîïîëíèòåëüíûå (íàïðèìåð, Z ′
è W ′

) êàëèáðîâî÷íûå áîçîíû,

íà íàñòîÿùèé ìîìåíò íåÿñíà èõ ðîëü è ìàññîâûé ìàñøòàá. Íàêîíåö, íåèç-

âåñòíî, äî êàêîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ìàñøòàáà ÑÌ áóäåò ïðîäîëæàòü äàâàòü

ïðàâèëüíûå ïðåäñêàçàíèÿ äëÿ íàáëþäàåìûõ âåëè÷èí.

Âûøåñêàçàííîå î ïðîáëåìàõ òåîðèè ýëåêòðîñëàáûõ âçàèìîäåéñòâèé â ïîë-

íîé ìåðå îòíîñèòñÿ è ê ñèëüíîìó ñåêòîðó ÑÌ. Íåèçâåñòíî, êàê èç ÊÕÄ

3

Òîï-êâàðê � î÷åíü òÿæåëûé (ìàññà ðàâíà ïðèìåðíî ìàññå ÿäðà ãà�íèÿ), íî, òåì íå ìåíåå, â ÑÌ ðàññìàòðè-

âàåòñÿ êàê òî÷å÷íûé. Ñóùåñòâóåò ìíåíèå, ÷òî èìåííî èçó÷åíèå òîï-êâàðêà (â ïåðâóþ î÷åðåäü � åãî îäèíî÷íîãî

ðîæäåíèÿ) ïðèâåäåò ê ýêñïåðèìåíòàëüíîìó îòêðûòèþ îòêëîíåíèÿ îò ïðåäñêàçàíèé ÑÌ.
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ïîëó÷èòü íèçêîýíåðãåòè÷åñêóþ äèíàìèêó: óäåðæàíèå êâàðêîâ (êîí�àéí-

ìåíò), ñïîíòàííîå íàðóøåíèå êèðàëüíîé ñèììåòðèè (ñèììåòðèè ëàãðàíæè-

àíà ÊÕÄ â ïðåäåëå áåçìàññîâûõ êâàðêîâ) è ñïåêòð àäðîííûõ ìàññ. Íåïî-

íÿòíî, ïî÷åìó ÊÕÄ íå íàðóøàåò CP -ñèììåòðèþ òàê, êàê ýòî ïðîèñõîäèò

â òåîðèè ýëåêòðîñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (ýêñïåðèìåíòû òàêæå íå ïîêàçû-

âàþò íèêàêîãî íàðóøåíèÿ CP -ñèììåòðèè â îáëàñòè ÊÕÄ), âîçìîæíîå îú-

ÿñíåíèå ýòîé ïðîáëåìû äà¼ò ââåäåíèå àêñèîíîâ â ðàìêàõ òåîðèè Ïå÷÷åè �

Êâèíí. Àïïàðàòà ñîâðåìåííîé ÊÕÄ íåäîñòàòî÷íî äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîãî

ðàññìîòðåíèÿ ñâÿçàííûõ êâàðêîâûõ ñèñòåì, �óíêöèè ïàðòîííûõ ðàñïðå-

äåëåíèé ââîäÿòñÿ äî ñèõ ïîð �åíîìåíîëîãè÷åñêè. È åñëè êâàðê-ãëþîííàÿ

ñòðóêòóðà íóêëîíà íå âûçûâàåò ñîìíåíèé [71℄, [72℄, òî âîïðîñ î ïðèðîäå íóê-

ëîííîãî ñïèíà è î ïðàâèëàõ åãî ðàñïðåäåëåíèÿ (ïî âàëåíòíûì è ìîðñêèì

êâàðêàì, ãëþîíàì, ïî îðáèòàëüíîé è ñîáñòâåííîé êîìïîíåíòàì) äî ñèõ ïîð

íóæäàåòñÿ â äîïîëíèòåëüíîì èçó÷åíèè.

Ñóùåñòâóåò äîâîëüíî áîëüøîå ÷èñëî òåîðåòè÷åñêèõ ïðîáëåì, êîòîðûå

ÑÌ íå â ñîñòîÿíèè ðåøèòü ïðèíöèïèàëüíî. Â ëàãðàíæèàíå ÑÌ ñîäåðæèòñÿ

áîëüøîå ÷èñëî ñâîáîäíûõ ïàðàìåòðîâ (òðè êàëèáðîâî÷íûå êîíñòàíòû ñâÿ-

çè, ìàññû �åðìèîíîâ è êàëèáðîâî÷íûõ áîçîíîâ, óãëû ñìåøèâàíèÿ â ìàòðè-

öàõ Êàáèááî � Êîáàÿøè �Ìàñêàâû è Ïîíòåêîðâî � Ìàêè � Íàêàãàâû � Ñàêà-

òû, âåëè÷èíà õèããñîâñêîé êîíñòàíòû ñâÿçè è ìàññà õèããñîâñêîãî áîçîíàmH).

Íåÿñíû ïðè÷èíû ïîâòîðåíèÿ ïîêîëåíèé ëåïòîíîâ, íåò îáîñíîâàíèÿ èõ ÷èñ-

ëà, íåïîíÿòåí îãðîìíûé ðàçáðîñ â çíà÷åíèÿõ �åðìèîííûõ ìàññ ïðè ñîâåð-

øåííî îäèíàêîâûõ ïðî÷èõ õàðàêòåðèñòèêàõ (ïðîáëåìà èåðàðõèè �åðìèîí-

íûõ ìàññ). Â ÑÌ íå �èêñèðîâàíî ÷èñëî ïîêîëåíèé �åðìèîíîâ,

4

ïî ñîâðå-

ìåííûì ïðåäñòàâëåíèÿì, ïîäòâåðæäåííûì äàííûìè êîëëàéäåðà LEP (ïî

êðàéíåé ìåðå äëÿ íåéòðèíî), îíî ðàâíî òð¼ì. Êðîìå òîãî, â ÑÌ íèêàê íå

âêëþ÷àåòñÿ ãðàâèòàöèîííîå âçàèìîäåéñòâèå.

Õîòÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ãîâîðÿùèõ ïðîòèâ ÑÌ, íå ñóùåñòâóåò,

à êàíäèäàò íà ÷àñòèöó Õèããñà îáíàðóæåí, íå ïðåêðàùàþòñÿ ïîèñêè âûõîäà

çà ðàìêè ÑÌ � ïîèñêè Íîâîé �èçèêè. Ïåðå÷èñëèì è êîðîòêî îõàðàêòåðè-

çóåì èõ.

Ïðåæäå âñåãî ýòî Òåîðèÿ âåëèêîãî îáúåäèíåíèÿ (ÒÂÎ, Grand Uni�a-

4

Êîñâåííûì îáðàçîì îáúÿñíÿåòñÿ òî, ÷òî ëåïòîíû è êâàðêè èìåþò îäèíàêîâîå ÷èñëî ïîêîëåíèé. Øâèíãåð è

ïîçäíåå Àäëåð, Áåëë è Äæàêèâ ïîêàçàëè, ÷òî àíîìàëüíûå òðåóãîëüíûå äèàãðàììû, ïðèâîäÿùèå ê íåñîõðàíå-

íèþ àêñèàëüíîãî òîêà, íåïåðåíîðìèðóåìû, íî òåì íå ìåíåå èõ âêëàä âçàèìíî ñîêðàùàåòñÿ îòäåëüíî â êàæäîì

ïîêîëåíèè. Ïî ýòîé æå ïðè÷èíå ýëåêòðè÷åñêèå çàðÿäû êâàðêîâ è ëåïòîíîâ íåëüçÿ íàçâàòü ñâîáîäíûìè ïàðàìåò-

ðàìè ÑÌ, èõ òî÷íûå çíà÷åíèÿ çà�èêñèðîâàíû òðåáîâàíèåì ñîêðàùåíèÿ àêñèàëüíîé àíîìàëèè è, êàê ñëåäñòâèå,

òðåáîâàíèåì îáåñïå÷åíèÿ ïåðåíîðìèðóåìîñòè ÑÌ.
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tion Theory) � îáúåäèíåíèå òð¼õ òèïîâ âçàèìîäåéñòâèé: ýëåêòðîìàãíèòíîãî,

ñëàáîãî è ñèëüíîãî, ïðîñòåéøèé âàðèàíò êîòîðîé ðàçðàáîòàëè Äæîðäæè è

�ëýøîó ([73℄, 1974). ÒÂÎ â ðàìêàõ åäèíîé ãðóïïû ñèììåòðèè SU(5) (êàê
ïîäãðóïïó îíà ñîäåðæèò ãðóïïó ÑÌ) ðàññìàòðèâàåò ìóëüòèïëåòû ëåïòîíîâ

è êâàðêîâ, à êðîìå èçâåñòíûõ êàëèáðîâî÷íûõ ïîëåé ÑÌ, äâåíàäöàòü íîâûõ

�òðåõöâåòíûõ� ïîëåé (òàê íàçûâàåìûå ëåïòîêâàðêè): X-÷àñòèöû (ñ ýëåêòðè-

÷åñêèì çàðÿäîì ±4
3
) è Y -÷àñòèöû (ñ çàðÿäîì ±1

3
). Ñèììåòðèÿ ìåæäó ëåïòî-

íàìè è êâàðêàìè ñ÷èòàåòñÿ òî÷íîé â ýíåðãåòè÷åñêîé îáëàñòè ∼1016 �ýÂ (êàê

ãîâîðÿò �íà ìàñøòàáå Âåëèêîãî îáúåäèíåíèÿ�, ìàññû ëåïòîêâàðêîâ èìåþò

çíà÷åíèÿ èìåííî òàêîãî ïîðÿäêà), ãäå êîíñòàíòû âñåõ âçàèìîäåéñòâèé (ýëåê-

òðîìàãíèòíîãî, ñëàáîãî è ñèëüíîãî) èìåþò ïðèìåðíî îäèíàêîâîå çíà÷åíèå

∼ 1
40. Ïîíÿòíî, ÷òî î ïðÿìîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêå ÒÂÎ íå ìîæåò

èäòè ðå÷è â ñèëó íåäîñòóïíîñòè ñòîëü âûñîêèõ ýíåðãèé. �àñïàä ïðîòîíà,

êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ïðåäñêàçàíèåì ÒÂÎ (ìèíèìàëüíàÿ ìîäåëü ÒÂÎ äàåò äëÿ

âðåìåíè æèçíè ïðîòîíà çíà÷åíèå â 1030 ëåò), îäíàêî ìîæíî çà�èêñèðîâàòü:
ïîäîáíûå èçìåðåíèÿ íàõîäÿòñÿ âïîëíå â ñîîòâåòñòâèè ñ âîçìîæíîñòÿìè ñî-

âðåìåííîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé òåõíèêè. Îäíàêî íåïðåêðàùàþùèåñÿ ïîèñêè

ðàñïàäà ïðîòîíà ïîêà íå äàëè ðåçóëüòàòà [74℄, ÷òî çàñòàâëÿåò ñîìíåâàòüñÿ

ïî êðàéíåé ìåðå â ìèíèìàëüíûõ ìîäåëÿõ ÒÂÎ. Íàêîíåö, ïîèñêè ìàãíèòíîãî

ìîíîïîëÿ ÒÂÎ (ìàãíèòíîãî ìîíîïîëÿ 'ò Õîî�òà � Ïîëÿêîâà) â êîñìè÷åñêèõ

ëó÷àõ òàêæå ïîêà íå ïðèíåñëè ïîëîæèòåëüíîãî ðåçóëüòàòà.

Òàêàÿ òåîðèÿ, êàê SUSY � ñóïåðñèììåòðèÿ, îáúåäèíÿåò â åäèíûå ìóëüòè-

ïëåòû �åðìèîíû è áîçîíû (èäåÿ ïðèíàäëåæèò Âåññó è Çóìèíî [75℄, 1974).

Äëÿ òàêîãî îáúåäèíåíèÿ åñòü ðåçîíû:

• ââåäåíèå íîâûõ ÷àñòèö (ñóïåðñèììåòðè÷íûõ ïàðòíåðîâ) óäà÷íî ìîäè-

�èöèðóåò çàâèñèìîñòü îò ýíåðãèè âñåõ òð¼õ êîíñòàíò ñâÿçè, òàê ÷òî íà

ìàñøòàáå ÒÂÎ îíè ñõîäÿòñÿ;

• åñòåñòâåííûì îáðàçîì ðåøàåòñÿ ïðîáëåìà (êàëèáðîâî÷íîé) èåðàðõèè,

êîòîðàÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî õàðàêòåðíûå ýíåðãåòè÷åñêèå ìàñøòàáû èç-

âåñòíûõ �óíäàìåíòàëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé ñëèøêîì ñèëüíî ðàçëè÷à-

þòñÿ;

• ëåãêèå ñóïåðïàðòíåðû (ýëåêòðè÷åñêè íåéòðàëüíûå, áåñöâåòíûå, ñòàáèëü-

íûå) ÿâëÿþòñÿ âîçìîæíûìè êàíäèäàòàìè íà îáüÿñíåíèå ïðèðîäû ò¼ì-

íîé ìàòåðèè (Dark Matter);

• ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïîäêëþ÷èòü â åäèíóþ òåîðèþ ãðàâèòàöèþ �
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îïèñàíèå ãðàâèòàöèè íà ÿçûêå SUSY íàçûâàþò ñóïåðãðàâèòàöèåé, êî-

òîðàÿ â îïðåäåëåííîì ñìûñëå ÿâëÿåòñÿ �òåîðèåé âñåãî� (ê ñîæàëåíèþ,

ïðèëîæåíèÿ ñóïåðãðàâèòàöèè ïîêà íå ðåàëèçîâàíû, ïîñêîëüêó íå äîêà-

çàíà å¼ ïåðåíîðìèðóåìîñòü).

Ñóùåñòâóþò è äðóãèå èäåè, íàïðèìåð, ñòðóííàÿ òåîðèÿ, ðàññìàòðèâàþ-

ùàÿ íå ýëåìåíòàðíûå òî÷å÷íûå ÷àñòèöû, à îáúåêòû, êîëåáëþùèåñÿ â ìíî-

ãîìåðíûõ ïðîñòðàíñòâàõ è îáëàäàþùèå ñèììåòðèåé áîçîí-�åðìèîí (ñóïåð-

ñòðóíû). Êâàíòîâàÿ òåîðèÿ ïîëÿ è ÑÌ â ýòîì ïîäõîäå ÿâëÿþòñÿ ëèøü ý�-

�åêòèâíûìè �åíîìåíîëîãè÷åñêèìè òåîðèÿìè â íèçêîýíåðãåòè÷åñêîì ïðåäå-

ëå. Ñóùåñòâåííûì êîìïîíåíòîì òåîðèè ñòðóí ÿâëÿåòñÿ SUSY. Â ðåçóëüòàòå

îáúåäèíåíèÿ òàêèõ òåîðèé, êàê ñòðóííàÿ è ñóïåðñèììåòðè÷íàÿ, çà ïîñëåä-

íèå ãîäû ñ�îðìèðîâàëàñü î÷åíü ïåðñïåêòèâíàÿ M -òåîðèÿ � òåîðèÿ ìèðîâ

íà áðàíàõ (brane worlds, áðàíà � ìíîãîìåðíàÿ ìåìáðàíà), êîòîðàÿ, íàïðè-

ìåð, èìååò ëîãè÷íûå ïîäõîäû ê ðåøåíèþ ïðîáëåì èåðàðõèè è ÷èñëà �åð-

ìèîííûõ ïîêîëåíèé: ADD-ñöåíàðèé (îò Arkani-Hamed � Dimopoulos � Dvali),

RS1- è RS2-ñöåíàðèè (îò Randall � Sundram). Â ñòðóííîé òåîðèè ïîëó÷èëà

ñâîþ âòîðóþ æèçíü èäåÿ Êàëóöû è Êëÿéíà êîìïàêòè�èêàöèè (ñâîðà÷èâà-

íèÿ) ïðîñòðàíñòâåííûõ èçìåðåíèé, âïåðâûå ïðèìåíåííàÿ èìè â 20-õ ãîäàõ

ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ â ïîïûòêå ïîëó÷èòü îáúåäèíåííóþ òåîðèþ ãðàâèòàöèè è

ýëåêòðîìàãíåòèçìà. Òåïåðü ãðàâèòîí Êàëóöû � Êëÿéíà (ÊÊ-ãðàâèòîí) âñå

àêòèâíåå âêëþ÷àåòñÿ â �åíîìåíîëîãè÷åñêèé àíàëèç äàííûõ.

1.3 Ó÷¼ò ý��åêòîâ ðàäèàöèîííûõ ïîïðàâîê

Ïîñòîÿííîå ñîâåðøåíñòâîâàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé òåõíèêè òðåáóåò àíàëè-

çà è, ïðè íåîáõîäèìîñòè, ó÷¼òà âêëàäîâ ðàäèàöèîííûõ ý��åêòîâ â ñèñòå-

ìàòè÷åñêóþ îøèáêó ýêñïåðèìåíòà. Ê òîìó æå, â äîñòóïíîé ñåãîäíÿ îáëàñòè

ýíåðãèé ÿâëåíèÿ �èçèêè, âûõîäÿùåé çà ðàìêè ÑÌ, ïî âñåé âèäèìîñòè, ïðî-

ÿâÿòñÿ íå ïðÿìî (÷åðåç îáíàðóæåíèå íîâûõ ÷àñòèö è ÿâëåíèé, âûõîäÿùèõ çà

ãðàíèöû ñëîæèâøèõñÿ ïðåäñòàâëåíèé), à êîñâåííî � êàê ðàç ïî íåáîëüøèì

îòêëîíåíèÿì îò ïðåäñêàçàíèé ÑÌ. Ïîýòîìó, íàðÿäó ñ ïîëó÷åíèåì ïðåöè-

çèîííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, òðåáóåòñÿ �ïðåöèçèîííàÿ� òåîðèÿ.

Ïðèáëèæåíèÿ â ïåðâîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé � òàê íàçûâàåìî-

ãî áîðíîâñêîãî ïðèáëèæåíèÿ óæå ñòàíîâèòñÿ íåäîñòàòî÷íî, òðåáóåòñÿ ó÷¼ò

íåíàáëþäàåìûõ ðàäèàöèîííûõ ý��åêòîâ, ñîïðîâîæäàþùèõ ïðîöåññ; èëè,

äðóãèìè ñëîâàìè, òðåáóåòñÿ ïðèìåíåíèå ïðîöåäóðû ðàäèàöèîííîé ïîïðàâêè.

Çàäà÷à å¼ ñîñòîèò â òåîðåòè÷åñêîì ðàñ÷¼òå âêëàäà ýêñïåðèìåíòàëüíî íåîò-
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ëè÷èìûõ ïðîöåññîâ áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà

5

ñ ïîñëåäóþùåé èíòåðïðåòàöèåé

åãî ïðè àíàëèçå ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷àåìîãî çíà÷åíèÿ íàáëþäàåìîé âå-

ëè÷èíû.

�èñ. 1.8: Ìàêñ Áîðí (Max Born; 1882�1970)

� íåìåöêèé è áðèòàíñêèé �èçèê è ìàòåìà-

òèê, ëàóðåàò Íîáåëåâñêîé ïðåìèè ïî �èçè-

êå (1954). Àâòîð �óíäàìåíòàëüíûõ ðåçóëüòà-

òîâ â êâàíòîâîé òåîðèè: ìàòðè÷íàÿ ìåõàíèêà,

âåðîÿòíîñòíàÿ èíòåðïðåòàöèÿ âîëíîâîé �óíê-

öèè Øð¼äèíãåðà. Âí¼ñ ñóùåñòâåííûé âêëàä â

êâàíòîâóþ òåîðèþ ðàññåÿíèÿ (áîðíîâñêîå ïðè-

áëèæåíèå)

Â �èçèêå âûñîêèõ ýíåðãèé òðàäè-

öèîííî ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä ïåðòóð-

áàòèâíîãî ðàçëîæåíèÿ ïî êîíñòàí-

òå ñâÿçè α (â ñëó÷àå ÊÕÄ � ïî

êîíñòàíòå ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ

αs, òàêóþ ÊÕÄ íàçûâàþò ïåðòóð-

áàòèâíîé) è óòî÷íåíèå ïðåäñêàçà-

íèé äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷¼ò ó÷¼òà âûñ-

øèõ ÷ëåíîâ ïåðòóðáàòèâíîãî ðàçëî-

æåíèÿ. Ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî äëÿ

íàäåæíîãî àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëü-

íûõ äàííûõ íóæíî èìåòü òî÷íîñòü

òåîðåòè÷åñêèõ ïðåäñêàçàíèé íå õó-

æå, ÷åì òðåòü îò ýêñïåðèìåíòàëü-

íîé òî÷íîñòè. Äëÿ ìíîãèõ ïðîöåñ-

ñîâ �èçèêè âûñîêèõ ýíåðãèé ýòà çà-

äà÷à åù¼ íå ðåøåíà.

Èòàê, îáùèå òåíäåíöèè ðàçâèòèÿ

ýêñïåðèìåíòàëüíîé òåõíèêè (ïîâû-

øåíèå âîçìîæíûõ ýíåðãèé è ýêñïå-

ðèìåíòàëüíîé òî÷íîñòè èçìåðåíèé)

îáîñíîâûâàþò áåçóñëîâíóþ àêòóàëü-

íîñòü çàäà÷è ó÷¼òà ðàäèàöèîííûõ ïîïðàâîê â ïðàêòè÷åñêè âñåõ ñîâðåìåí-

íûõ ýêñïåðèìåíòàõ �èçèêè âûñîêèõ ýíåðãèé. Â ýòîì ðàçäåëå ïðèâîäÿòñÿ

ñâåäåíèÿ îá îáùèõ ïðèíöèïàõ ïðîâåäåíèÿ ïåðòóðáàòèâíûõ ðàñ÷¼òîâ è íåêî-

òîðûõ (êàê ïðåäñòàâëÿåòñÿ àâòîðó, íàèáîëåå èíòåðåñíûõ) ïðîãðàììàõ ó÷¼òà

ðàäèàöèîííûõ ý��åêòîâ â ýêñïåðèìåíòàõ �èçèêè âûñîêèõ ýíåðãèé.

5

Ñëåäóåò îòëè÷àòü ïðîöåññû áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà îò òàê íàçûâàåìûõ �îíîâûõ ïðîöåññîâ. Ôîíîâûé ïðîöåññ

(â ïðîòèâîïîëîæíîñòü, êàê ãîâîðÿò ýêñïåðèìåíòàòîðû, ñèãíàëüíîìó ïðîöåññó) � ýòî ïðîöåññ, êîòîðûé ýêñïåðè-

ìåíòàëüíî ìîæåò áûòü ïðèíÿò çà èññëåäóåìûé (ñèãíàëüíûé), îáû÷íî â í¼ì áîëåå ñëîæíîå êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå, â

êîòîðîì åñòü è ÷àñòèöû ñèãíàëüíîãî ïðîöåññà, è äðóãèå. Îïðåäåëåíèå ýòî íå ñîâñåì îäíîçíà÷íî: íàïðèìåð, ïðî-

öåññ ñ òîðìîçíûì èçëó÷åíèåì (�îòîí íå äåòåêòèðóåòñÿ), êîòîðûé â ìîíîãðà�èè ïîäðîáíî èçó÷àåòñÿ, �îíîâûì

íå ñ÷èòàåòñÿ, à îòíîñèòñÿ ê ðàäèàöèîííûì ïîïðàâêàì. Ê íèì æå îòíîñèòñÿ ïðîöåññ ñ ðîæäåíèåì �åðìèîííûõ

ïàð îò èçëó÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî âèðòóàëüíîãî �îòîíà èëè ãëþîíà, îíè î÷åíü âàæíû, íî âûõîäÿò çà ðàìêè

ýòîé êíèãè.
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�èñ. 1.9: Íèäåðëàíäñêèé �èçèê �åðàðä

'ò Õîî�ò (Gerardus 't Hooft, ðîä. 1946), ëàó-

ðåàò Íîáåëåâñêîé ïðåìèè ïî �èçèêå çà 1999 ã.

�çà ïðîÿñíåíèå êâàíòîâîé ñòðóêòóðû ýëåêòðî-

ñëàáûõ âçàèìîäåéñòâèé� � äîêàçàòåëüñòâî ïå-

ðåíîðìèðóåìîñòè òåîðèè ïîëåé ßíãà � Ìèëëñà

[ñîâìåñòíî ñ Ìàðòèíóñîì Âåëòìàíîì (Martinus

J.G. Veltman; ðîä. 1931)℄. �àçðàáîòàííûå èìè

ìåòîäû ðåíîðìàëèçàöèè ÿíã-ìèëëñîâñêèõ ïî-

ëåé, êàê áåçìàññîâûõ, òàê è ïîëó÷àþùèõ ìàñ-

ñó âñëåäñòâèå ñïîíòàííîãî íàðóøåíèÿ ñèììåò-

ðèè, ïîçâîëèëè îöåíèòü ìàññû W, Z-áîçîíîâ è
ìàññó òîï-êâàðêà

Åñëè ïåðåíîðìèðóåìîñòü êâàíòî-

âîé ýëåêòðîäèíàìèêè è ïîñòðîåí-

íûé íà íåé àïïàðàò ýëåêòðîìàãíèò-

íûõ ïîïðàâîê èçâåñòíû óæå äîâîëü-

íî äàâíî

6

(ðàáîòû Äàéñîíà, Òîìî-

íàãè, Ôåéíìàíà è Øâèíãåðà 40-õ

ãã. [78℄, [79℄, [80℄, [81℄, [82℄, [83℄),

òî òîëüêî â íà÷àëå 70-õ ãã. (ïî-

ñëå äîêàçàòåëüñòâà ïåðåíîðìèðóåìî-

ñòè òåîðèè ïîëåé ßíãà � Ìèëëñà íè-

äåðëàäñêèìè �èçèêàìè 'ò Õîî�òîì

è Âåëòìàíîì [84℄, [85℄, [86℄) ñòàëî ÿñ-

íî, ÷òî êàê ýëåêòðîñëàáûå ïîïðàâêè,

òàê è ïîïðàâêè ïåðòóðáàòèâíîé ÊÕÄ

ìîæíî ý��åêòèâíî ïðèìåíÿòü äëÿ

êîððåêöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-

íûõ (èñòîðèÿ ðàñ÷¼òîâ ÝÑÏ è ïî-

äðîáíûé àíàëèç ñîâîêóïíîñòè òî÷-

íûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, êî-

òîðûé îïðåäåëÿåò ñòàòóñ ÝÑÏ êàê

íåîáõîäèìîãî ýëåìåíòà â ñîâðåìåí-

íîì ýêñïåðèìåíòå è èíñòðóìåíòà äëÿ

èññëåäîâàíèÿ Íîâîé �èçèêè â áóäó-

ùèõ ýêñïåðèìåíòàõ èçëàãàåòñÿ, íà-

ïðèìåð, â [87℄ è [88℄).

1.3.1 �àñõîäèìîñòè â äèàãðàììàõ âûñøèõ ïîðÿäêîâ

Âû÷èñëåíèÿ â õîäå ïðîöåäóðû ðàäèàöèîííîé ïîïðàâêè íàòàëêèâàþòñÿ íà

òðóäíîñòè, ñâÿçàííûå ñ ðàñõîäèìîñòÿìè â äèàãðàììàõ âûñøèõ ïîðÿäêîâ.

×òî êàñàåòñÿ ðàñõîäèìîñòè íà âåðõíåì ïðåäåëå ïåòëåâûõ èíòåãðàëîâ (òàê

íàçûâàåìîé óëüòðà�èîëåòîâîé ðàñõîäèìîñòè), òî ýòà ïðîáëåìà ðåøàåòñÿ ñ

ïîìîùüþ ïðîöåäóðû ïåðåíîðìèðîâêè (renormalization) [86℄. Èí�ðàêðàñíàÿ

ðàñõîäèìîñòü (ðàñõîäèìîñòü â îáëàñòè ìàëûõ èìïóëüñîâ) âêëàäîâ äîïîë-

íèòåëüíûõ âèðòóàëüíûõ ÷àñòèö (V -âêëàäà, îò �virtual�) óñòðàíÿåòñÿ, åñ-

6

Âåðîÿòíî ïåðâûé ïîñëåäîâàòåëüíûé ðàñ÷¼ò ñ ïåðåíîðìèðîâêîé áûë âûïîëíåí Õàíñîì Áåòå äëÿ òî÷íîãî

âû÷èñëåíèÿ ëýìáîâñêîãî ñäâèãà â 1947 ã. Èñòîðèÿ ðàçâèòèÿ êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ, â ÷àñòíîñòè ìåòîäà ïåðå-

íîðìèðîâêè, ïîäðîáíî èññëåäîâàíà è èçëîæåíà â êíèãàõ [76℄, [77℄ Ñ. Øâåáåðà, êîòîðûé áûë ó÷åíèêîì Áåòå.
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ëè ó÷åñòü ñîîòâåòñòâóþùèé âêëàä îò òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ (ÒÈ) ðåàëüíûõ

�îòîíîâ (R-âêëàä, îò �real�).7 Ìàòåìàòè÷åñêè èí�ðàêðàñíàÿ ðàñõîäèìîñòü

(ÈÊ�) ëèáî ïàðàìåòðèçóåòñÿ ñ ïîìîùüþ èí�èíèòåçèìàëüíîé (áåñêîíå÷íî

ìàëîé) ìàññû �îòîíà λ, ëèáî âû÷èñëÿåòñÿ â ðàìêàõ ìåòîäà ðàçìåðíîé ðå-

ãóëÿðèçàöèè [86℄, [90℄, ïðè÷åì, êàê ïîêàçàíî â [91℄, �èçè÷åñêè ýòè ñõåìû

ýêâèâàëåíòíû.

Ïðîöåññ ïåðåíîðìèðîâêè ñîäåðæèò îïðåäåëåííóþ íåîäíîçíà÷íîñòü, î êî-

òîðîé îáû÷íî ãîâîðÿò êàê î �èêñèðîâàíèè óñëîâèé ïåðåíîðìèðîâêè. Äåé-

ñòâèòåëüíî, ñóùåñòâóåò ñâîáîäà âûáîðà âõîäíûõ íåçàâèñèìûõ ïàðàìåòðîâ

ëàãðàíæèàíà è ñâÿçè ïàðàìåòðîâ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëÿåìûìè âåëè-

÷èíàìè. Èíûìè ñëîâàìè, âîçíèêàåò ïðîáëåìà âîçìîæíûõ ðàçëè÷èé â ÷èñ-

ëåííûõ äàííûõ íà îäíîïåòëåâîì óðîâíå, êîòîðûå äîëæíû êîìïåíñèðîâàòü-

ñÿ âêëàäîì âûñøèõ ïîðÿäêîâ, à îäíîïåòëåâîé âêëàä, ñîîòâåòñòâåííî, ïðè-

îáðåòàåò çàâèñèìîñòü îò ñõåìû ïåðåíîðìèðîâîê. Âåñüìà àêòèâíî ïðèìåíÿ-

þùåéñÿ ñõåìîé ÿâëÿåòñÿ MS (minimal substration sheme, ñõåìà ìèíèìàëü-
íîãî âû÷èòàíèÿ) [92℄, [93℄, [94℄, ñòàâøàÿ âåñüìà ïîïóëÿðíîé äëÿ ðàñ÷¼òîâ

ÊÕÄ-ïîïðàâîê, â êîòîðûõ íåò îñîáåííûõ òðåáîâàíèé ïðè âûáîðå ýíåðãåòè-

÷åñêîãî ìàñøòàáà ïðè îïðåäåëåíèè âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ, äîñòàòî÷íî ëèøü

îáåñïå÷åíèÿ óñëîâèé, íåîáõîäèìûõ äëÿ ðàáîòû òåîðèè âîçìóùåíèé. Äëÿ

ÊÝÄ è ýëåêòðîñëàáîé òåîðèè òàêèå òðåáîâàíèÿ ñóùåñòâóþò (åñòåñòâåííû-

ìè ïàðàìåòðàìè ÿâëÿþòñÿ ïîñòîÿííàÿ òîíêîé ñòðóêòóðû, èçâëå÷åííàÿ èç

êëàññè÷åñêîãî òîìñîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ, è ìàññû ÷àñòèö), ïîýòîìó íà ðîëü

ñõåìû, íàèáîëåå åñòåñòâåííîé ñ ñîâðåìåííîé òî÷êè çðåíèÿ äëÿ ïðèìåíåíèÿ

êàê â ÊÝÄ, òàê è â ýëåêòðîñëàáîì ñåêòîðå, âåðîÿòíî, áîëåå âñåãî ïðåòåí-

äóåò ðåíîðìàëèçàöèîííàÿ ñõåìà íà ìàññîâîé ïîâåðõíîñòè (�ÌÏ), êîòîðàÿ

áûëà ñ�îðìóëèðîâàíà â [95℄ è ðàçâèòà â ðàáîòàõ [96℄, [97℄, [98℄, [65℄, [66℄,

[67℄. Â ñîîòâåòñòâèè ñ íàçâàíèåì, â êà÷åñòâå âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ â íåé èñ-

ïîëüçóþòñÿ ìàññû ÷àñòèö (�åðìèîíîâ, êàëèáðîâî÷íûõ áîçîíîâ è ÷àñòèöû

Õèããñà) è ïîñòîÿííàÿ òîíêîé ñòðóêòóðû α, à êîíñòàíòà Ôåðìè GF , îïðå-

äåëÿåìàÿ èç äàííûõ ïî ðàñïàäó ìþîíà, â êîòîðîì W -áîçîí íå ëåæèò íà

ìàññîâîé ïîâåðõíîñòè, ñîîòâåòñòâåííî, âõîäíûì ïàðàìåòðîì íå ÿâëÿåòñÿ è

ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ÷åðåç ïàðàìåòðû �ÌÏ ñ ó÷¼òîì âêëàäà ∆r ñîîò-

âåòñòâóþùèõ ðàäèàöèîííûõ ïîïðàâîê (ñîãëàñíî �îðìóëå (6.11) ñ çàìåíîé

GF → (1−∆r)GF ).

Â òå÷åíèå äâóõ äåñÿòèëåòèé ñî âðåìåí ïåðâûõ ðàáîò ïî ïåðòóðáàòèâ-

íûì ðàñ÷¼òàì â ÊÝÄ íàáëþäàåìûå âåëè÷èíû îñíîâíûõ ïðîöåññîâ êâàíòî-

7

Äîñêîíàëüíî â ýòîé ïðîáëåìå ðàçîáðàëèñü Áëîõ è Íîðäñèê åù¼ â 1937 ã. [89℄.
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âîé ýëåêòðîäèíàìèêè ñ ó÷¼òîì ðàäèàöèîííûõ ïîïðàâîê áûëè ðàññ÷èòàíû,

à ìåòîäû âû÷èñëåíèé ÝÌÏ è òåðìèíîëîãèÿ â îñíîâíîì îïðåäåëåíû. Îäíèì

èç îñíîâíûõ òåðìèíîâ â ïåðòóðáàòèâíûõ ÊÝÄ ðàñ÷¼òàõ ÿâëÿþòñÿ òàê íàçû-

âàåìûå êîëëèíåàðíûå ëîãàðè�ìû (ollinear logarithms, CL), êîòîðûå áóäåì

îáîçíà÷àòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Lrf = ln
|r|
m2
f

. (1.23)

Ïîä ëîãàðè�ìîì ñòîèò îòíîøåíèå ëîðåíö-èíâàðèàíòà (r = s, t, u, ...) è êâàä-

ðàòà ìàññû �åðìèîíà f , êîòîðûé èçëó÷àåò [åñëè â ÷èñëèòåëå ñòîèò âåëè-

÷èíà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ õàðàêòåðíîìó ýíåðãåòè÷åñêîìó ìàñøòàáó ðåàêöèè,

(1.23) íàçûâàþò �áîëüøèì ëîãàðè�ìîì�℄. Åñëè â ðàññìàòðèâàåìîé ðåàêöèè

èìååòñÿ �åðìèîí òîëüêî îäíîãî ñîðòà, òî áóäåì îïóñêàòü âòîðîé èíäåêñ.

Òàê, â ãëàâàõ 2 è 3, ïîñâÿù¼ííûõ ðàññåÿíèþ Áàáà è Ì¼ëëåðà, Lr = ln |r|
m2 ,

ãäå m � ìàññà ýëåêòðîíà (ïîçèòðîíà). ×àñòî âñòðå÷àþùèéñÿ ëîãàðè�ì îò-

íîøåíèÿ èíâàðèàíòîâ áóäåì îáîçíà÷àòü òàê:

lr1r2 = ln
|r1|
|r2|

,

íàïðèìåð: lst = ln s
|t| , ltu = ln t

u , ... . Ââåä¼ííûå ëîãàðè�ìû â îñíîâíîì

îïðåäåëÿþò ñòðóêòóðó ÊÝÄ ïîïðàâîê èëè, èíà÷å, èõ ìàòåìàòè÷åñêîå ñî-

äåðæàíèå, çíàíèå êîòîðîãî íåîáõîäèìî, ÷òîáû êîíòðîëèðîâàòü ìàñøòàá è

ïîâåäåíèå ðàäèàöèîííûõ ïîïðàâîê è óìåòü êîíñòðóèðîâàòü ïðîãðàììó èõ

÷èñëåííîé îöåíêè ñ íåîáõîäèìîé òî÷íîñòüþ.

1.3.2 Ýëåêòðîìàãíèòíûå ïîïðàâêè

Îäèí èç ïåðâûõ äåòàëüíûõ ïåðòóðáàòèâíûõ ÊÝÄ ðàñ÷¼òîâ, êîòîðûé ñòî-

èò îòìåòèòü, áûë îñóùåñòâëåí Êàõàíå â 1964 ã. [99℄. Èì áûëè îöåíåíû îä-

íîïåòëåâûå ðàäèàöèîííûå ý��åêòû â πe-ðàññåÿíèè. Â 1971 ã. áûëà îïóá-

ëèêîâàíà ðàáîòà [100℄, ïîñâÿù¼ííàÿ ðàñ÷¼òó ÝÌÏ äëÿ ìþîí-ýëåêòðîííîãî

ðàññåÿíèÿ ñ îðèãèíàëüíûì ðåøåíèåì, èñïîëüçóþùèì äèñïåðñèîííûå ñîîò-

íîøåíèÿ. Â 1969 ã. Ìî è Òñàè ïðîäåëàëè ðàñ÷¼ò ÝÌÏ [101℄, [102℄ â ñâÿçè

ñ ýêñïåðèìåíòàìè â SLAC [103℄, [104℄ ïî íåïîëÿðèçàöèîííîìó ãëóáîêîíå-

óïðóãîìó ðàññåÿíèþ ýëåêòðîíîâ íà ïðîòîíàõ. Ïðîáëåìà âûäåëåíèÿ ÈÊ� âî

âêëàäå ÒÈ òàì ðåøàëàñü ïîñðåäñòâîì ââåäåíèÿ ïàðàìåòðà ∆, �îðìàëüíî
ðàçäåëÿþùåãî îáëàñòè ìÿãêèõ è æåñòêèõ �îòîíîâ. Ôîðìóëû Ìî � Òñàè áû-

ëè çàïèñàíû â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå îòñ÷¼òà, ïîýòîìó ãîäèëèñü ëèøü äëÿ
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ýêñïåðèìåíòîâ íà íåïîäâèæíîé ìèøåíè. Ìåòîä Ìî � Òñàè óñïåøíî ïðèìå-

íÿëñÿ â àíàëèçå äàííûõ ðàçëè÷íûõ ýêñïåðèìåíòîâ, íàïðèìåð [105℄, îäíàêî,

êàê ïîêàçàíî â [106℄, îí ïåðåñòàåò ðàáîòàòü ïðè áîëåå âûñîêèõ ýíåðãèÿõ.

Â ðàáîòàõ [107℄, [108℄, [109℄, [110℄ Áàðäèíûì è Øóìåéêî ñ ñîàâòîðàìè áûë

âûïîëíåí òî÷íûé ðàñ÷¼ò ÝÌÏ ê ïðîöåññàì óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ íåïîëÿðè-

çîâàííûõ òî÷å÷íûõ ÷àñòèö è ñ�îðìóëèðîâàí êîâàðèàíòíûé ìåòîä ðàñ÷¼òà

�Ï, êîòîðûé, â îòëè÷èå îò ìåòîäà Ìî � Òñàè, íå îïåðèðóåò ñ íåêîâàðèàíò-

íûì (òî åñòü çàâèñÿùèì îò ñèñòåìû îòñ÷¼òà) ïàðàìåòðîì �ìÿãêîñòè� �îòîíà

è ðàáîòàåò â êëàññå ýêñïåðèìåíòîâ, êîãäà èíòåãðèðîâàíèå R-âêëàäà ïðîâî-

äèòñÿ ïî ïîëíîìó �àçîâîìó îáú¼ìó òîðìîçíîãî �îòîíà. Â ðàìêàõ ýòîãî ìå-

òîäà áûëè ïîëó÷åíû òî÷íûå êîâàðèàíòíûå �îðìóëû [111℄ äëÿ ëåïòîííûõ

ÝÌÏ íèçøåãî ïîðÿäêà äëÿ �Í� íåïîëÿðèçîâàííûõ ÷àñòèö.

Â äàëüíåéøåì ìåòîä Áàðäèíà �Øóìåéêî áûë îáîáù¼í íà ñëó÷àé ðàññå-

ÿíèÿ ïîëÿðèçîâàííûõ ÷àñòèö [112℄, [113℄. Â ðàáîòàõ [112℄ ëåïòîííûå ÝÌÏ

â ïîëÿðèçàöèîííîì l±N��Í� íàéäåíû ìîäåëüíî-íåçàâèñèìûì îáðàçîì è

ïðîâîäèòñÿ àíàëèç ÝÌÏ ê ïîëÿðèçàöèîííîé àñèììåòðèè. Íà îñíîâå [112℄,

[113℄ ïðîâîäèëàñü ïðîöåäóðà �Ï â ýêñïåðèìåíòå SMC â CERN [56℄. Ìåòîä

Áàðäèíà �Øóìåéêî ïðèìåíÿëñÿ òàêæå äëÿ ðàñ÷¼òîâ �Ï ê ïîëóèíêëþçèâ-

íîìó �Í� [114℄, [115℄, [116℄. Ïîëíûå ÝÌÏ äëÿ ïîëÿðèçàöèîííîãî lN��Í� â

êâàðê-ïàðòîííîé ìîäåëè íåïîñðåäñòâåííî â óëüòðàðåëÿòèâèñòñêîì ïðèáëè-

æåíèè áûëè ðàññ÷èòàíû â [117℄ è [118℄ (îñîáîå âíèìàíèå â [118℄ óäåëÿëîñü

àíàëèçó àäðîííûõ ïîïðàâîê ñ ïðèìåíåíèåì ñèñòåìû êîìïüþòåðíîé àëãåá-

ðû REDUCE [119℄). �åçóëüòàòû ðàáîò [112℄,[113℄ ëåãëè â îñíîâó ïðîãðàì-

ìû POLRAD20 [120℄, Ìîíòå-Êàðëî ãåíåðàòîðà RADGEN [121℄, ðàñ÷¼òà �Ï

ê ïðîöåññó äè�ðàêöèîííîãî ýëåêòðîðîæäåíèÿ âåêòîðíûõ ìåçîíîâ [122℄, à

òàêæå ê ýêñêëþçèâíîìó ïðîöåññó ðîæäåíèÿ âåêòîðíûõ ìåçîíîâ [123℄.

Êîâàðèàíòíûé ìåòîä òàêæå àêòèâíî èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ ðàñ÷¼òà �Ï â ýêñ-

ïåðèìåíòàõ ïî óïðóãîìó ýëåêòðîí-ïðîòîííîìó ðàññåÿíèþ íà CEBAF [124℄,

[125℄ (îò. àíãë. Continuous Eletron Beam Aelerator Faility � ýëåêòðîííûé

óñêîðèòåëü-ðåêóïåðàòîð â JLab). Àëüòåðíàòèâíî �Ï â ýòîé ðåàêöèè äëÿ ñî-

âðåìåííîé ïîñòàíîâêè â ðàìêàõ ýêñïåðèìåíòîâ G0 è QWeak áûëè ïîñ÷èòàíû

â ðàáîòå [39℄ ìîäåëüíî çàâèñèìî è ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäà Ìî � Òñàè. Ñ ïî-

ìîùüþ ìåòîäà Áàðäèíà �Øóìåéêî òàêæå áûëà ðåøåíà ïðîáëåìà ñîêðàùå-

íèÿ ÈÊ� ïðè ðàñ÷¼òå ÝÌÏ äëÿ ì¼ëëåðîâñêîãî ðàññåÿíèÿ áåç ïîëÿðèçàöèè

(ïðîãðàììà MERA) [126℄, êîòîðûé ëåã â îñíîâó Ìîíòå-Êàðëî-ãåíåðàòîðà

ðàäèàöèîííûõ ñîáûòèé MERADGEN [127℄ äëÿ öåëåé ïîëÿðèìåòðèè.
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�èñ. 1.10: Ýäóàðä Àëåêñååâè÷ Êóðàåâ (1940�

2014) � ñîâåòñêèé è ðîññèéñêèé �èçèê. Àâ-

òîð âûñîêîêëàññíûõ ðàáîò ïî êâàíòîâîé òåî-

ðèè ïîëÿ

Äðóãîé ïîäõîä ê ðàñ÷¼òó ðàäè-

àöèîííûõ ïîïðàâîê, îñíîâàííûé íà

ìåòîäå ñòðóêòóðíûõ �óíêöèé, áûë

ïðåäëîæåí Êóðàåâûì è Ôàäèíûì â

ðàáîòå [131℄. Îí áûë îáîáù¼í íà ñëó-

÷àé �Í� [132℄ è äàëåå èñïîëüçîâàí

äëÿ ðàñ÷¼òà êîìïòîíîâñêîãî òåíçîðà

ñ æåñòêèì �îòîíîì äëÿ íåïîëÿðèçî-

âàííûõ [133℄ è ïðîäîëüíî ïîëÿðèçî-

âàííûõ �åðìèîíîâ [134℄. �àñ÷¼ò ëè-

äèðóþùåé è ñëåäóþùåé çà ëèäèðóþ-

ùåé ïîïðàâîê ê ðàäèàöèîííîìó õâî-

ñòó îò óïðóãîãî ïèêà íà îñíîâå ìå-

òîäà ñòðóêòóðíûõ �óíêöèé ìîæíî

íàéòè â [135℄.

Ñòîèò îòìåòèòü ðàáîòó [128℄, â

êîòîðîé âûñ÷èòàíû ÝÌÏ íåïîñðåä-

ñòâåííî ê �óíêöèÿì ïàðòîííûõ ðàñ-

ïðåäåëåíèé. Àíàëèç, ïðîâåäåííûé â íåé, ó÷èòûâàåò ÊÝÄ-ýâîëþöèþ êâàðêî-

âûõ ðàñïðåäåëåíèé, ÷òî ïîçâîëÿåò ý��åêòèâíî èçáàâèòüñÿ îò ýòîé íåîïðå-

äåëåííîñòè ïðè àíàëèçå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äëÿ íàáëþäàåìûõ âå-

ëè÷èí â ðàìêàõ ÊÏÌ (ñì., íàïðèìåð, íàáîðû ïàðòîííûõ ðàñïðåäåëåíèé

MRST2004QED [129℄ è MSTW2008 [130℄).

1.3.3 Ýëåêòðîñëàáûå ïîïðàâêè

Êàê óæå ãîâîðèëîñü, ñ óñòàíîâëåíèåì ýëåêòðîñëàáîé òåîðèè ðàñ÷¼ò ÝÑÏ

ñòàë íàñóùíîé íåîáõîäèìîñòüþ ýêñïåðèìåíòàëüíîé �èçèêè âûñîêèõ ýíåð-

ãèé, à ÝÌÏ ñî âðåìåíè óñïåøíîé ðåàëèçàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïðîãðàìì

LEP è SLC ðàññìàòðèâàþòñÿ â îñíîâíîì êàê ÷àñòíûé ñëó÷àé ÝÑÏ. Â ñëà-

áîé ñîñòàâëÿþùåé ÝÑÏ êðàéíå âàæíóþ ðîëü (íàðÿäó ñ êîëëèíåàðíûìè ëî-

ãàðè�ìàìè) èãðàþò ñóäàêîâñêèå ëîãàðè�ìû (Sudakov logarithms, SL) [136℄,

[137℄. Äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ñóäàêîâñêèõ ëîãàðè�ìîâ áóäåì ïîëüçîâàòüñÿ ñîêðà-

ù¼ííîé çàïèñüþ:

Lra = ln
|r|
m2
a

, (1.24)
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ãäå ïîä ëîãàðè�ìîì ñòîèò îòíîøåíèå èíâàðèàíòà (r = s, t, u, ...) è êâàäðàòà
ìàññû áîçîíà a = Z,W (â ðàáîòå Ñóäàêîâà [136℄ ðàññìàòðèâàëñÿ ñëó÷àé

ìàññèâíîãî �îòîíà: a = γ).

�åíîðìàëèçàöèîííàÿ ñõåìà íà ìàññîâîé ïîâåðõíîñòè, íàèáîëåå åñòåñòâåí-

íàÿ ñ ñîâðåìåííîé òî÷êè çðåíèÿ äëÿ ïðèìåíåíèÿ â ýëåêòðîñëàáîì ñåêòîðå,

âïåðâûå áûëà ñ�îðìóëèðîâàíà äëÿ ýëåêòðîñëàáîé òåîðèè â ðàáîòå [95℄ è

íàøëà ïðèìåíåíèå â èíòåðïðåòàöèè íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ (ñîîò-

âåòñòâóþùèõ LE-ðåæèìó) òèïà ðàñïàäà ìþîíà è ðàññåÿíèÿ íåéòðèíî [98℄. Â

1986 ã. Á¼ì, Õîëëèê è Øïèöáåðãåð â ðàáîòå [66℄ ïåðå�îðìóëèðîâàëè �ÌÏ,

øèðîêî îáñóäèëè å¼ òåîðåòè÷åñêèå ñâîéñòâà, â ïåðâóþ î÷åðåäü ñâÿçàííûå

ñ òîæäåñòâàìè Óîðäà � Òàêàõàøè � Ñëàâíîâà � Òåéëîðà,

8

îáåñïå÷èâàþùèìè

êàëèáðîâî÷íóþ èíâàðèàíòíîñòü òåîðèè, è ïðèâåëè ïîäðîáíûå ðåçóëüòàòû

äëÿ ñîáñòâåííûõ �åðìèîííûõ è áîçîííûõ ýíåðãèé è âåðøèííûõ �óíêöèé,

ïðèãîäíûõ äëÿ ðàñ÷¼òîâ â ðàçëè÷íûõ êàíàëàõ.

�àçâèâàÿ èäåè óïîìÿíóòûõ ðàáîò, â 1990 ã. âûøëè: ðàáîòà [138℄, â êî-

òîðîé äàåòñÿ âñåñòîðîííåå îáñóæäåíèå ñõåìû ïåðåíîðìèðîâîê íà ìàññîâîé

ïîâåðõíîñòè â âàðèàíòå [98℄, è ðàáîòà Õîëëèêà [65℄, â êîòîðîé ïîñëåäîâàòåëü-

íî èññëåäóþòñÿ ÷åòûð¼õ�åðìèîííûå ïðîöåññû òèïà e+e− → f f̄ , â îñíîâíîì
äëÿ íóæä êîëëàéäåðîâ LEP è SLC. Íåìíîãî ïîçäíåå âûøëà ðàáîòà Äåííåðà

[67℄, â êîòîðîé ñõåìà �ÌÏ ñ�îðìóëèðîâàíà ïî-äðóãîìó (òàêæå â íåé èçó÷à-

þòñÿ ïðîöåññû ñ âíåøíèìè W -áîçîíàìè). Ñðàâíåíèå ñõåì ïåðåíîðìèðîâêè

ñ ðàçëè÷íûìè ðåíîðìàëèçàöèîííûìè óñëîâèÿìè (óñëîâèÿ Õîëëèêà [65℄, [66℄

è óñëîâèÿ Äåííåðà [67℄) ïîäðîáíî îáñóæäàåòñÿ â ãëàâå 3.

Òåõíèêà, îïèñàííàÿ â ðàáîòàõ [65℄, [66℄, [67℄, ñ óñïåõîì ïðèìåíÿëàñü äëÿ

ìíîãî÷èñëåííûõ ðàñ÷¼òîâ ÝÑÏ (ïåðå÷èñëèì íåêîòîðûå èç íèõ): ê ðàññåÿ-

íèþ Áàáà [139℄, [140℄, [141℄, [142℄, [143℄ (ïðè áîëüøèõ óãëàõ ðàññåÿíèÿ [144℄)

(ñì. ïîäðîáíî â ãëàâå 2); ðåàêöèè ì¼ëëåðîâñêîãî ðàññåÿíèÿ [145℄, [146℄, [126℄,

[147℄, [148℄, [149℄, [150℄ (ñì. ïîäðîáíî íèæå â ãëàâå 3); ê ðåàêöèÿì e+e− → γγ

[151℄; e+e− → γZ0
[152℄; e+e− → Z0Z0

[153℄; äëÿ ðàñïàäà òîï-êâàðêà [154℄;

e+e− → W+W−
â [155℄, [156℄; äëÿ ïðîöåññîâ ZZ → ZZ [157℄ è W+W− →

W+W−
[158℄; äëÿ ïðîöåññà µ+µ− → Hγ [159℄; äëÿ ïðîöåññà pp̄ → e+e− â

ýêñïåðèìåíòå PANDA [160℄.

Èçó÷åíèå ÷åòûð¼õ�åðìèîííûõ ïðîöåññîâ àííèãèëÿöèè ýëåêòðîí-ïîçèòðîí-

íîé ïàðû â ïàðó �åðìèîíîâ äðóãîãî ñîðòà (ñì. ãëàâó 4) ñûãðàëî �óíäà-

8

Â ïðîñòåéøåì ÊÝÄ-ñëó÷àå � ýòî ñîîòíîøåíèÿ, ñâÿçûâàþùèå âåðøèííóþ �óíêöèþ Γµ ýëåêòðîíà è åãî ñîá-

ñòâåííóþ ýíåðãèþ Σ, âèäà: Γµ(p, p) = −∂Σ(p)/∂pµ. Â ñëó÷àå íåàáåëåâûõ ïîëåé Ñëàâíîâ è Òåéëîð íàøëè ñâÿçè

ñëîæíåå, îíè âêëþ÷àþò â ñåáÿ òàêæå �äóõè� Ôàääååâà � Ïîïîâà è èãðàþò êëþ÷åâóþ ðîëü â äîêàçàòåëüñòâå êà-

ëèáðîâî÷íîé èíâàðèàíòíîñòè, ïåðåíîðìèðóåìîñòè ÑÌ è óíèòàðíîñòè S-ìàòðèöû.
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ìåíòàëüíóþ ðîëü â �îðìèðîâàíèè ñîâðåìåííûõ ïðåäñòàâëåíèé î ïðèðî-

äå ìèêðîìèðà. Ñðåäè îñîáî çíà÷èìûõ äëÿ ýëåêòðîñëàáîé �èçèêè e−e+-
êîëëàéäåðîâ (îáñóæäàåìûé ïðîöåññ ýêñïåðèìåíòàëüíî ñòàâèòñÿ åñòåñòâåí-

íûì îáðàçîì èìåííî â ðåæèìå êîëëàéäåðà) â ïåðâóþ î÷åðåäü íóæíî îòìå-

òèòü �àáðèêè ïî ïðîèçâîäñòâó ñëàáûõ ìàññèâíûõ áîçîíîâ SLC è LEP, êîòî-

ðûå äàëè ñòîëüêî òî÷íîé èí�îðìàöèè, ÷òî îñíîâíûå àñïåêòû ýëåêòðîñëà-

áîé òåîðèè áûëè ïðåöèçèîííî ïðîâåðåíû, à íåêîòîðûå (íàïðèìåð, ñóùåñòâî-

âàíèå òðåõ ïîêîëåíèé íåéòðèíî) áûëè òâåðäî óñòàíîâëåíû � Ñòàíäàðòíàÿ

ìîäåëü ýëåêòðîñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïîëó÷èëà ñòàòóñ ýêñïåðèìåíòàëüíî

ïîäòâåðæäåííîé òåîðèè.

Ïðîöåññ ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé àííèãèëÿöèè îòíþäü íå èñ÷åðïàë ñâîé

ïîòåíöèàë è ïî íàñòîÿùèé äåíü. Òàê, óñïåøíî ïðîäîëæàþò ñâîþ ðàáîòó

óñòàíîâêè, íàöåëåííûå íà èçó÷åíèå ìåçîííîé �èçèêè VEPP (Íîâîñèáèðñê),

BEPC-II (Ïåêèí, Êèòàé). Â 2008 ã. çàêîí÷èë ðàáîòó ýêñïåðèìåíò Babar

(ýëåêòðîíû 9.1 �ýÂ, ïîçèòðîíû 3 �ýÂ) íà êîëëàéäåðå PEP-II â SLAC, â

êîòîðîì èçó÷àëîñü íàðóøåíèå CP -èíâàðèàíòíîñòè.

Èíòåðåñíû ïðîãðàììû SuperB (Èòàëèÿ) è Belle II (KEK, ßïîíèÿ) � e−e+-
êîëëàéäåðû äëÿ ïðîèçâîäñòâà B-ìåçîíîâ. Ýíåðãèè è ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïî-

ñòàíîâêà èõ ïðèìåðíî îäèíàêîâû. Çàïóñê SuperB îòêëàäûâàåòñÿ íà íåîïðå-

äåëåííûé ñðîê, äàëåå îáñóäèì ïðîãðàììó Belle II. Îäíîé èç ãëàâíûõ öåëåé

Belle II áóäåò îïðåäåëåíèå âàæíåéøåãî ïàðàìåòðà Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè �

ñèíóñà óãëà Âàéíáåðãà sin θW â êàíàëå e−e+ → µ−µ+ ïðè ýíåðãèè íèæå

Z-ðåçîíàíñà (äëÿ Belle II ýíåðãèÿ ðåàêöèè

√
s = m(Υ4S) = 10.577 �ýÂ).

�åàëüíàÿ ïîñòàíîâêà Belle II òàêàÿ: ýíåðãèÿ ïðîäîëüíî ïîëÿðèçîâàííîãî

(80%) ýëåêòðîíà 7 �ýÂ, ýíåðãèÿ íåïîëÿðèçîâàííîãî ïîçèòðîíà 4 �ýÂ, ïó÷-

êè ñòàëêèâàþòñÿ ïîä íåáîëüøèì óãëîì 40 ìðàä (2.292◦). Èçìåðåíèÿ Belle II
ïðåêðàñíî äîïîëíÿò äàííûå, êîòîðûå áûëè ïîëó÷åíû äëÿ sin2 θW èç ýêñïå-

ðèìåíòîâ E-158 (SLAC) è QWeak (JLab) è êîòîðûå ïëàíèðóåòñÿ ñóùåñòâåí-

íî óòî÷íèòü â ýêñïåðèìåíòå MOLLER. ÝÑÏ äëÿ íàáëþäàåìûõ àñèììåòðèé

Belle II èçó÷åíû â [37℄, [142℄, [143℄.

Ñ óñòàíîâêàìè ILC, CLIC, FCC, CEPC � ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûìè êîëëàé-

äåðàìè íîâîãî ïîêîëåíèÿ � ñâÿçàíû íå òîëüêî âîçìîæíîñòè òî÷íîãî èçó÷å-

íèÿ ñâîéñòâ íîâîãî ñêàëÿðíîãî (õèããñîâñêîãî) áîçîíà â ïðîäîëæåíèå îòêðû-

òèÿ LHC [8℄, íî è ñåðüåçíûå ïåðñïåêòèâû â ïîèñêå ÍÔ: ïðîÿâëåíèÿ äîïîë-

íèòåëüíûõ èçìåðåíèé, ñóïåðñèììåòðèè, êàíäèäàòîâ íà ò¼ìíóþ ìàòåðèþ è,

åñëè ÍÔ áóäåò äî ýòîãî îáíàðóæåíà íà LHC, åå èíòåíñèâíîå è ïðåöèçèîííîå

èçó÷åíèå, ÷åìó ïîìîæåò îòíîñèòåëüíàÿ �÷èñòîòà� ëåïòîííîãî òèïà ðåàêöèé
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íà ILC/CLIC/FCC/CEPC. Êàê óæå ãîâîðèëîñü, â ðàáîòå ýòèõ óñòàíîâîê

âîçìîæíà ì¼ëëåðîâñêèé ðåæèì ðàáîòû (à íà êîëëàéäåðàõ ILC è CLIC òàê-

æå è �îòîí-�îòîííàÿ ìîäà), êîòîðàÿ, êàê è ïðè áîëåå íèçêèõ ýíåðãèÿõ â

ýêñïåðèìåíòàõ òèïà E-158/MOLLER, ÷ðåçâû÷àéíà èíòåðåñíà êàê äëÿ ïðå-

öèçèîííûõ òåñòîâ è èçìåðåíèé ÑÌ, òàê è äëÿ ïîèñêîâ ÍÔ [38℄.

�èñ. 1.11: Ôðèö Áåðåíäñ (Frederik Allard

Berends; 1938�2002) � íèäåðëàíäñêèé �èçèê.

Àâòîð âûñîêîêëàññíûõ ðàáîò ïî ïåðòóðáàòèâ-

íûì ðàñ÷¼òàì

Îäíîé èç ïåðâûõ ðàáîò ïî ðàñ÷¼-

òó ðàäèàöèîííûõ ïîïðàâîê ê ÷åòû-

ð¼õ�åðìèîííîìó ïðîöåññó àííèãèëÿ-

öèè (ñì. ïîäðîáíî â ãëàâå 4) ÿâëÿ-

åòñÿ ðàáîòà Áåðåíäñà ñ ñîàâòîðàìè

[161℄ (ðå÷ü èäåò îá ýëåêòðîìàãíèò-

íûõ ïîïðàâêàõ, òàêæå â [161℄ ïðî-

âåä¼í ó÷¼ò æåñòêèõ �îòîíîâ). Äëÿ

íóæä êîëëàéäåðîâ LEP è SLC ïî-

òðåáîâàëîñü ñèñòåìàòè÷åñêîå âêëþ-

÷åíèå ñëàáîé ÷àñòè ïîïðàâîê è òî÷-

íîå ñîîòâåòñòâèå ýêñïåðèìåíòàëüíûì

âîçìîæíîñòÿì äåòåêòîðîâ. �åøåíèå

ýòîé çàäà÷è ïîòðåáîâàëî ðàçðàáîò-

êè ñîîòâåòñòâóþùåãî ïðîãðàììíîãî

îáåñïå÷åíèÿ. Ïåðå÷èñëèì íàçâàíèÿ

íåêîòîðûõ ïðîãðàìì ðàñ÷¼òà ÝÑÏ ê

íàáëþäàåìûì â îáñóæäàåìîì êàíà-

ëå: BHM è WOH [162℄, [163℄, [65℄,

LEPTOP [164℄, TOPAZ0 [165℄, ZFITTER [166℄, [167℄ à òàêæå áîëåå ïîçä-

íèå ðåçóëüòàòû ãðóïïû SANC [168℄, [169℄ è ïðîãðàììó KKMC [170℄, [171℄,

â êîòîðîé èñïîëüçóþòñÿ ýëåêòðîñëàáûå áèáëèîòåêè DIZET èç ZFITTER.

Ýòèì êîëëàáîðàöèÿì óäàëîñü äîñòè÷ü âïå÷àòëÿþùèõ ðåçóëüòàòîâ ïî ñîãëà-

ñîâàíèþ [172℄, âî ìíîãîì áëàãîäàðÿ ÷åìó ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå LEP è

SLC áûëè óñïåøíî îáðàáîòàíû. Ïîäðîáíûé àíàëèç ÝÑÏ â ÷åòûð¼õ�åðìè-

îííîì ïðîöåññå ñ äåòàëüíûì èçëîæåíèåì ïðîöåäóðû ïåðåíîðìèðîâêè ïðè-

âåäåí òàêæå â [88℄.

Âàæíóþ ðîëü â �èçèêå ìèêðîìèðà èãðàåò èçó÷åíèå ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ

äâóõ òîæäåñòâåííûõ ëåïòîíîâ. Âïåðâûå ñå÷åíèå ì¼ëëåðîâñêîãî ðàññåÿíèÿ

(Ì�) â ðàìêàõ ÊÝÄ íà áîðíîâñêîì óðîâíå è áåç ó÷¼òà ïîëÿðèçàöèè áûëî

ðàññ÷èòàíî â ðàáîòå [173℄. Òîëüêî ÷åðåç äâàäöàòü ëåò (ê òîìó âðåìåíè ïðî-

öåäóðà ïåðåíîðìèðîâêè â ýëåêòðîäèíàìèêå áûëà â îñíîâíîì ðàçðàáîòàíà)
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íåïîëÿðèçîâàííîå Ì� áûëî èçó÷åíî ñ òî÷íîñòüþ äî ÝÌÏ ïåðâîãî ïîðÿäêà

(�ýäõýä [174℄), çàòåì ïîäðîáíî âêëàä â Ì� äîïîëíèòåëüíûõ âèðòóàëüíûõ è

ðåàëüíûõ ìÿãêèõ �îòîíîâ èññëåäîâàë Ïîëîâèí [175℄. Ïîçäíåå (1960) Òñàè

[176℄ ïðåäëîæèë ïîñëåäîâàòåëüíûé ïîäõîä äëÿ ñîêðàùåíèÿ ÈÊ� ïðè ðàñ÷¼-

òå ñå÷åíèÿ íåïîëÿðèçàöèîííîãî Ì� ñ ó÷¼òîì îäíîïåòëåâûõ ÝÌÏ. Ó÷¼ò ïî-

ëÿðèçàöèè â Ì� âïåðâûå áûë ïðîèçâåäåí â ðàáîòàõ Äå�ààäà ìë. è Íã [177℄,

[178℄, ãäå áûëè èñïîëüçîâàíû ðåçóëüòàòû, ðàíåå ïîëó÷åííûå â ðàáîòàõ [101℄

è [179℄. Ïîïåðå÷íàÿ ïîëÿðèçàöèÿ â ì¼ëëåðîâñêîì ðàññåÿíèè èññëåäîâàëàñü

â ðàáîòå [180℄ ìåòîäîì ðàäèàòîðíûõ �óíêöèé. Äðóãèì ìåòîäîì (òàê íàçû-

âàåìûì ìåòîäîì ñïèðàëüíûõ àìïëèòóä, ñì. ðàçä. 6.9) [161℄, [179℄ ãðóïïîé

CALCUL áûëè ïîëó÷åíû ñïèðàëüíûå àìïëèòóäû ì¼ëëåðîâñêîãî ðàññåÿíèÿ

ñ èçëó÷åíèåì äîïîëíèòåëüíûõ ðåàëüíûõ �îòîíîâ. �àñïðåäåëåíèÿ ïî óãëàì

è ýíåðãèÿì ðåàëüíûõ �îòîíîâ â Ì� èçó÷àëèñü â [181℄.

Òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ, îïèñàííûå âûøå, ïîçâîëèëè ýêñïåðèìåí-

òàëüíî ðåàëèçîâàòü èçó÷åíèå ïðîöåññà ì¼ëëåðîâñêîãî ðàññåÿíèÿ äëÿ òî÷íî-

ãî îïðåäåëåíèÿ ïîëÿðèçàöèè ýëåêòðîííîãî ïó÷êà (ïîëÿðèìåòðèè), êîòîðîå

îñóùåñòâëÿëîñü, íàïðèìåð, â ýêñïåðèìåíòàõ: SLC [182℄, E-143 [183℄ è E-154

[184℄ â SLAC, â íåñêîëüêèõ ýêñïåðèìåíòàõ â JLab [185℄ è MIT-Bates [186℄.

Ì¼ëëåðîâñêèé ïîëÿðèìåòð ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí òàêæå â ïëàíèðóåìûõ

ýêñïåðèìåíòàõ íà ILC/CLIC/FCC/CEPC [187℄. Ïðè ýíåðãèÿõ âûøåóïîìÿíó-

òûõ ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìîé òî÷íîñòè äîñòàòî÷íî çíàòü

îäíîïåòëåâûå ÝÌÏ, êîòîðûå âïåðâûå îöåíåíû ñ ïîìîùüþ êîâàðèàíòíîãî

ìåòîäà â ðàáîòå [188℄. Äðóãîé ðàñ÷¼ò áûë ïðåäïðèíÿò â [126℄, ãäå îñíîâíîå

âíèìàíèå óäåëåíî íàõîæäåíèþ êîìïàêòíûõ, óäîáíûõ äëÿ ÷èñëåííîé îöåíêè

âûðàæåíèé è èññëåäîâàíèþ ý��åêòîâ çàâèñèìîñòè îò ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

îãðàíè÷åíèé íà íåóïðóãîñòü è/èëè êâàäðàò ïîòåðÿííîé ìàññû.

Ýêñïåðèìåíò E-158 â SLAC [189℄, [190℄, [191℄, [192℄, â êîòîðîì èçó÷àëîñü

Ì� ïîëÿðèçîâàííûõ ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèÿìè 45�48 �ýÂ íà íåïîëÿðèçîâàí-

íûõ ýëåêòðîíàõ âîäîðîäíîé ìèøåíè, ïîçâîëèë ïîëó÷èòü ñ áåñïðåöåäåíòíîé

òî÷íîñòüþ çíà÷åíèå îäíîãî èç âàæíåéøèõ ïàðàìåòðîâ ÑÌ � ñèíóñà óãëà

Âàéíáåðãà sW � LE-ðåæèìå [193℄. Àíàëîãè÷íûé ýêñïåðèìåíò ñëåäóþùåãî ïî-

êîëåíèÿ MOLLER [194℄ ñ ïó÷êîì 11 �ýÂ, êîòîðûé ïëàíèðóåòñÿ îñóùåñòâèòü

â ñêîðîì áóäóùåì â JLab, ïîçâîëèò èçìåðèòü íàáëþäàåìóþ àñèììåòðèþ íà

ëó÷øåì óðîâíå ÷óâñòâèòåëüíîñòè 0.73× 10−9
. Ýòî äàñò âîçìîæíîñòü èçìå-

ðèòü ñëàáûé çàðÿä ýëåêòðîíà ñ îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòüþ 2.3% è îïðå-

äåëèòü s2W ñ òî÷íîñòüþ ±0.00026 (ñòàò.) ±0.00013 (ñèñò.).

Ïîñêîëüêó Ì� ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé òî÷êè çðåíèÿ � �÷èñòûé� ïðîöåññ
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42 �ëàâà 1. ÔÈÇÈÊÀ ÂÛÑÎÊÈÕ ÝÍÅ��ÈÉ

ñ õîðîøî âûðàæåííîé âîçìîæíîñòüþ äåòåêòèðîâàíèÿ êîíå÷íûõ ÷àñòèö è

ëåãêî ïîäàâëÿåìûì �îíîì, îòêëîíåíèÿ îò ÑÌ (òî åñòü ñèãíàëû Íîâîé �è-

çèêè) äîñòàòî÷íî ëåãêî çà�èêñèðîâàòü. Ñïåêòð íîâûõ ÿâëåíèé, êîòîðûå ìî-

ãóò áûòü îòêðûòû ïðè ïðåöèçèîííîì èçó÷åíèè Ì� ÷ðåçâû÷àéíî øèðîê (ñó-

ïåðñèììåòðèÿ [195℄, äîïîëíèòåëüíûé íåéòðàëüíûé Z ′
-áîçîí, êîìïîçèòíîñòü

ëåïòîíîâ, ý��åêòû àíîìàëüíîãî àíàïîëüíîãî ìîìåíòà, ñêàëÿðû ñ äâîéíûì

çàðÿäîì, ïðîÿâëåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ðàçìåðíîñòåé, áèëåïòîíû, êîíòàêò-

íûå âçàìîäåéñòâèÿ [38℄, [196℄, [197℄ è ò. ä.). Ì¼ëëåðîâñêîå ðàññåÿíèå, òàêèì

îáðàçîì, ïðåäñòàâëÿåò ñóùåñòâåííûé èíòåðåñ â �èçèêå íà ìàñøòàáå ÒýÂ-

íûõ ýíåðãèé è èãðàåò ñóùåñòâåííóþ äîïîëíèòåëüíóþ ðîëü ê ïðîãðàììå èñ-

ñëåäîâàíèé LHC.

Ïåðâûé ðàñ÷¼ò ÝÑÏ â Ì� áûë ñäåëàí Ìàðñèàíî è ×àðíåöêèì â ðàáîòå

[197℄. Â ñîîòâåòñòâèè ñ íèì àñèììåòðèÿ, íàðóøàþùàÿ ÷¼òíîñòü,

9

â ýêñïå-

ðèìåíòå E-158 äîëæíà óìåíüøàòüñÿ çà ñ÷¼ò ÝÑÏ íà 40 ± 3%. Â ðàáîòå

Äåííåðà è Ïîööîðèíè [145℄ ÝÑÏ èçó÷àëèñü äëÿ ïðîèçâîëüíîé ýíåðãèè ðå-

àêöèè, âêëþ÷àÿ ïëàíèðóåìóþ îáëàñòü ILC. Â âûøåíàçâàííûõ ðàáîòàõ áûëè

èñïîëüçîâàíû ðàçëè÷íûå ðåíîðìàëèçàöèîííûå ñõåìû: â [197℄ �MS, à â [145℄
� �ÌÏ. Ñòîèò çàìåòèòü, ÷òî â ýòèõ ðàáîòàõ áûëè âêëþ÷åíû íå âñå âêëàäû

â ÝÑÏ, íàïðèìåð, ïîëíîñòüþ èãíîðèðîâàëñÿ âêëàä æ¼ñòêîãî ÒÈ, êîòîðîå

âïåðâûå äëÿ ýòîãî ïðîöåññà (â ýêñïåðèìåíòå E-158) áûëî ó÷òåíî â ðàáîòå

Ïåòðèåëëî [199℄. Ïîçäíåå â ðàáîòàõ [146℄, [200℄, òàêæå ïîñâÿù¼ííûõ ðàñ÷¼òó

ÝÑÏ äëÿ E-158 è â êîòîðûõ ïðèìåíÿëñÿ êîâàðèàíòíûé ìåòîä âûäåëåíèÿ èí-

�ðàêðàñíîé ðàñõîäèìîñòè è �ÌÏ, áûëî ïîëó÷åíî õîðîøåå ñîãëàñèå ñ [197℄,

[145℄, [199℄ äëÿ îñíîâíûõ âêëàäîâ â ÝÑÏ. �àñ÷¼ò ÝÑÏ ê Ì� äëÿ ñâåðõâû-

ñîêèõ ýíåðãèé ILC (HE-ðåæèì) áûë ïðåäïðèíÿò òàêæå â ðàáîòå [147℄.

Ñåðèÿ íîâûõ ðàñ÷¼òîâ [148℄, [149℄, [201℄, [202℄, [203℄, [204℄, [205℄ ïîçâî-

ëèëà, âî-ïåðâûõ, ïðîâåñòè ðàñ÷¼ò â �ÌÏ ñ ðàçíûìè íàáîðàìè ðåíîðìà-

ëèçàöèîííûõ óñëîâèé è ïîëó÷èòü òî÷íîå ñîâïàäåíèå äëÿ ïîëíîé ïîïðàâêè

(íå èìåÿ ñîâïàäåíèÿ äëÿ îòäåëüíûõ âêëàäîâ); âî-âòîðûõ, ðàññ÷èòàòü ïîë-

íûå îäíîïåòëåâûå ÝÑÏ, êîíöåíòðèðóÿñü íà òî÷íîñòè, õîòÿ áû äâóìÿ ñïî-

ñîáàìè, íàïðèìåð: òî÷íî, áåç âñÿêèõ ïðèáëèæåíèé, èñïîëüçóÿ ñîâðåìåííûå

âû÷èñëèòåëüíûå âîçìîæíîñòè, íàïðèìåð, êîìïüþòåðíûå êîäû FeynArts è

FormCal [206℄ (áóäåì äàëåå îáîçíà÷àòü ýòîò ðàñ÷¼ò àááðåâèàòóðîé EC �

exat alulation), è ïðèáëèæåííî, ïîëó÷èâ êàê ðåçóëüòàò âåñüìà êîìïàêò-

íûå �îðìóëû, óäîáíûå äëÿ àíàëèçà è �áûñòðîé� îöåíêè ðàäèàöèîííûõ ý�-

�åêòîâ (îáîçíà÷àåì àááðåâèàòóðîé AC � approximate alulation). Òàêèì

9

Íàðóøåíèÿ ÷¼òíîñòè â ì¼ëëåðîâñêîì ðàññåÿíèè ñî ñëàáûì òîêîì ïðåäñêàçàíî Çåëüäîâè÷åì â 1959 ã. [198℄.
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îáðàçîì, ïîëó÷èâ ñîâïàäåíèå, ëåãêî êîíòðîëèðîâàòü òî÷íîñòü íà îäíîïåò-

ëåâîì óðîâíå. Â-òðåòüèõ, òðåáóåòñÿ ïîëó÷èòü ðåçóëüòàò, ïîëíîñòüþ (àíàëè-

òè÷åñêè è ÷èñëåííî) ñâîáîäíûé îò êàêèõ-ëèáî íå�èçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è

âûñøèõ êîëëèíåàðíûõ ëîãàðè�ìîâ. Êðîìå ýòîãî áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû

ýëåêòðîñëàáûå äâóõïåòëåâûå âêëàäû â íàáëþäàåìûå Ì�.

1.3.4 Ïîïðàâêè â àäðîííûõ ïðîöåññàõ

Â àäðîííîì ñåêòîðå ýëåêòðîñëàáûå è ÊÕÄ ðàäèàöèîííûå ý��åêòû òàêæå

àêòèâíî ðàññ÷èòûâàëèñü. Â ðàìêàõ ñõåìû �ÌÏ ïîëíûå ÝÑÏ íèçøåãî ïî-

ðÿäêà (âêëþ÷àþùèå ÒÈ) äëÿ �Í� ëåïòîíîâ íà íóêëîíàõ áûëè ïðåäñòàâëå-

íû â ðàáîòàõ [207℄, [208℄, [209℄, [210℄, [211℄ (çàðÿæåííûå ëåïòîíû â ðàññåÿíèè

ñ íåéòðàëüíûì òîêîì), [212℄, [213℄ è [214℄ (çàðÿæåííûå ëåïòîíû â ðàññåÿ-

íèè ñ çàðÿæåííûì òîêîì), [215℄, [216℄ è [217℄, [218℄ (íåéòðèíî â ðàññåÿíèè

ñ çàðÿæåííûì è ñëàáûì òîêàìè). ÝÑÏ â ðîæäåíèè îäèíî÷íûõ W -áîçîíîâ

â àäðîííûõ ñòîëêíîâåíèÿõ ðàññìîòðåíû â ðàáîòàõ [219℄, [220℄, [221℄, [222℄,

[223℄ è àâòîðñêèõ ðàáîòàõ [224℄, [225℄.

ÝÑÏ ê ïðîöåññó Äðåëëà � ßíà òàêæå èçó÷åíû äîâîëüíî õîðîøî, íà÷èíà-

ëàñü ýòà äåÿòåëüíîñòü â ðàáîòàõ ïî ðàñ÷¼òó ÝÌÏ [226℄, [227℄, [228℄. Âàæíà

ðàáîòà [229℄, â êîòîðîé ïðèâåäåíû ìíîãî÷èñëåííûå ññûëêè íà ïðåäûäóùèå

ïóáëèêàöèè è ãäå ðàññ÷èòàíû ÝÑÏ â îáëàñòè èíâàðèàíòíîé ìàññû ëåïòîíîâ

M ≤ 2 ÒýÂ. Èìåþòñÿ ðåçóëüòàòû ïðîãðàììû ZGRAD [230℄, [229℄, [231℄, [232℄,

ïðîãðàììû äóáíåíñêîé ãðóïïû SANC [233℄, àâòîðñêîãî êîäà READY [234℄,

[235℄, [236℄, [237℄ è ðàñ÷¼ò ðàäèàöèîííûõ ïîïðàâîê ê ïðîöåññó Äðåëëà � ßíà

â êàíàëå äâóõ�îòîííîãî ðîæäåíèÿ [238℄.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ÝÑÏ ê ïðîöåññó Äðåëëà � ßíà õîðîøî èçâåñò-

íà. Â ñëàáîé ñîñòàâëÿþùåé îñíîâíóþ ðîëü èãðàþò SL [136℄, à èìåííî äâîé-

íûå SL, òî åñòü èõ êâàäðàòû, êîòîðûå áûñòðî ðàñòóò ñ óâåëè÷èíèåì ýíåðãèè

è äàþò îäèí èç ãëàâíûõ ý��åêòîâ ïðè áîëüøèõ èíâàðèàíòíûõ ìàññàõ äè-

ëåïòîíà. Â ýòîé îáëàñòè (HE-ðåæèìå) èññëåäîâàíèÿ ïðîäâèíóëèñü äîâîëü-

íî äàëåêî: ñëàáîå ñóäàêîâñêîå ðàçëîæåíèå äëÿ ïðîèçâîëüíîãî ÷åòûð¼õ�åð-

ìèîííîãî ïðîöåññà ïîäðîáíî èçó÷åíî â ðàáîòàõ [239℄, [240℄ è [241℄, òàì æå

ïðèâåäåí îáøèðíûé ñïèñîê ññûëîê, õîðîøî îòðàæàþùèé èñòîðèþ ïðîáëå-

ìû. Êîëëèíåàðíûå ëîãàðè�ìû òàêæå äàþò áîëüøîé âêëàä â HE-ðåæèìå è

êîíêóðèðóþò ñ äâîéíûìè SL. Ñóùåñòâóþò è äðóãèå âàæíûå ýëåêòðîñëàáûå

âêëàäû â (4.66): ïîïðàâêè âûñøèõ ïîðÿäêîâ, íàïðèìåð, äâóõïåòëåâûå ýëåê-

òðîñëàáûå ëîãàðè�ìû, êîòîðûå îáñóæäàþòñÿ â [241℄, [242℄, âêëàä èçëó÷åíèÿ
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ñëàáûõ áîçîíîâ, ðàññ÷èòàííûé â [231℄, íàêîíåö, âêëàä âûñøèõ ïîïðàâîê,

îáóñëîâëåííûõ ìíîæåñòâåííîé �îòîííîé ýìèññèåé, êîòîðûé èññëåäîâàëñÿ

â [243℄.

ÊÕÄ-ïîïðàâêè â ïðîöåññå Äðåëëà � ßíà èçó÷àëèñü â ðàáîòàõ [244℄, [245℄,

[246℄, [247℄, [248℄ (ñì. òàêæå ñïèñîê ðàáîò, öèòèðóåìûõ òàì), à äëÿ ñõîäíî-

ãî ïðîöåññà ñ çàðÿæåííûì òîêîì, íàïðèìåð, â [249℄ è [250℄, ãäå ðàññ÷èòàíû

ÊÕÄ-ïîïðàâêè íèçøåãî ïîðÿäêà äëÿ ïðîöåññà Äðåëëà � ßíà â îáîèõ êàíà-

ëàõ: çàðÿæåííîì è íåéòðàëüíîì, ðàáîòà [251℄ è àâòîðñêèå ðàáîòû [252℄, [253℄,

[254℄. Â ðàáîòå [244℄ áûëè âïåðâûå ðåøåíû ìíîãèå êà÷åñòâåííûå ïðîáëåìû,

â ÷àñòíîñòè, âûÿñíåíî, ÷òî âêëàä ÷àñòè ñå÷åíèÿ O(αα2
s) (NNLO, ñîãëàñíî

òåðìèíîëîãèè ÊÕÄ)

10

ìàë ïî ñðàâíåíèþ ñ O(ααs)-âêëàäàìè (NLO â ÊÕÄ).

Ïîêàçàíî, ÷òî ïðîöåññû qq̄-òèïà (èäóùèå â íåñèíãëåòíîì êàíàëå) äàþò ïî-

ëîæèòåëüíûé âêëàä â K-�àêòîð (ïîïðàâêó ê ïîëíîìó ñå÷åíèþ), à qg-òèïà

(ñèíãëåòíîãî êàíàëà) � îòðèöàòåëüíûé; äëÿ ïîïðàâîê, ñîîòâåòñòâóþùèõ ñå-

÷åíèþ â NLO, ïåðâûé òèï äîìèíèðóåò, à äëÿ NNLO îíè â îñíîâíîì äðóã

äðóãà êîìïåíñèðóþò.

10

Òåðìèíû �LO� (Leading Order, âåäóùèé [ãëàâíûé℄ ïîðÿäîê), �NLO� (Next-to-Leading Order, ñëåäóþùé çà âå-

äóùèì ïîðÿäîê), �NNLO (èëè N2LO)� (Next-to-Next-to-Leading Order) è ò. ä. ïðèøëè èç ÊÕÄ, íî ñåé÷àñ àêòèâíî
èñïîëüçóþòñÿ è äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ïîðÿäêà â ïåðòóðáàòèâíîì ðàñ÷¼òå ïåòëåâûõ ýëåêòðîñëàáûõ ïîïðàâîê.
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2 ÁÀÁÀ-�ÀÑÑÅßÍÈÅ

�èñ. 2.1: Õîìè Äæåõàíãèð Áàá�à (Homi Jehangir

Bhabha; 1909�1966) � âûäàþùèéñÿ èíäèéñêèé

�èçèê, àâòîð íàó÷íûõ òðóäîâ â îáëàñòè �èçè-

êè êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé, ÿäåðíîé �èçèêè, òåî-

ðèè ìåçîíîâ (ïåðâûé ïîêàçàë, ÷òî äâèæóùèéñÿ

ìåçîí èìååò áîëüøåå âðåìÿ æèçíè, ÷åì ïîêîÿ-

ùèéñÿ; â 1937 ã. ñîâìåñòíî ñ �àéòëåðîì ðàçðà-

áîòàë êàñêàäíóþ òåîðèþ ýëåêòðîííûõ ëèâíåé

â êîñìè÷åñêèõ ëó÷àõ)

Ïðîöåññ ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ íà ïî-

çèòðîíàõ ñ òàêèì æå êîíå÷íûì ñîñòî-

ÿíèåì çàíèìàåò óíèêàëüíîå ïîëîæå-

íèå ñðåäè ÷åòûð¼õ�åðìèîííûõ ïðî-

öåññîâ: òîæäåñòâåííîñòü ìàññ ñîçäà-

åò îñîáûå âîçìîæíîñòè ïî ïîñòàíîâ-

êå ýêñïåðèìåíòà, õîòÿ è ñóùåñòâåííî

óñëîæíÿåò ðàñ÷¼ò íàáëþäàåìûõ âå-

ëè÷èí, îñîáåííî â âûñøèõ ïîðÿäêàõ

òåîðèè âîçìóùåíèé. Âïåðâûå ñå÷å-

íèå ðàññåÿíèÿ ýòîãî ïðîöåññà â ðàì-

êàõ ÊÝÄ íà áîðíîâñêîì óðîâíå âû-

÷èñëèë Õ.Áàáà â 1935 ã. â ñâîåé ðà-

áîòå [255℄ (â åãî ÷åñòü äàíî íàçâàíèå

ïðîöåññà � �Áàáà-ðàññåÿíèå�). Â ÷èñ-

ëå ïåðâûõ ðàáîò ïî ðàñ÷¼òó ÝÌÏ ê

ïðîöåññó Áàáà áûëè ðàáîòû Áåðåíä-

ñà ñ ñîàâòîðàìè, íàïðèìåð, [139℄. Çà-

òåì íà îñíîâå òåõíèêè, îïèñàííîé â

[66℄, [65℄, [162℄, àíàëèç ÝÑÏ â ðàññå-

ÿíèè Áàáà áûë îñóùåñòâëåí â [140℄,

[141℄, [142℄, [143℄. Äëÿ íóæä êîëëàéäåðîâ LEP è SLC ïîòðåáîâàëîñü ñèñòå-

ìàòè÷åñêîå âêëþ÷åíèå ÝÑÏ â ñîîòâåòñòâèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè âîçìîæ-

íîñòÿìè äåòåêòîðîâ, îáçîð ñîîòâåòñòâóþùåãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ â

îáñóæäàåìîì êàíàëå îïèñàí, íàïðèìåð, â [256℄.

45
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2.1 Îïèñàíèå ïðîöåññà

Ïðîöåññ ðàññåÿíèÿ Áàáà â ðàìêàõ ÑÌ çàïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùåé �îðìóëîé:

e−(p1) + e+(p2) → e−(p3) + e+(p4). (2.1)

Â íåé îáîçíà÷åíû ÷àñòèöû, ó÷àñòâóþùèå â ðåàêöèè: â íà÷àëüíîì (êîíå÷-

íîì) ñîñòîÿíèè ýëåêòðîí e− è ïîçèòðîí e+. Â ñêîáêàõ ñòîÿò 4-èìïóëüñû

íà÷àëüíûõ è êîíå÷íûõ ÷àñòèö. Ôåéíìàíîâñêèå äèàãðàììû, ñîîòâåòñòâóþ-

ùèå ïðîöåññó (2.1) â áîðíîâñêîì ïðèáëèæåíèè, èçîáðàæåíû íà ðèñ. 2.2.

p1

−p2

p3

−p4

qt

(1)

p1

−p2

p3

−p4

qs

(2)

�èñ. 2.2: Ôåéíìàíîâñêèå äèàãðàììû ïðîöåññà e−e+ → e−e+ ñ áåçðàäèàöèîííîé êèíåìàòèêîé.

Âíóòðåííåé âîëíèñòîé ëèíèåé íà âñåõ äèàãðàììàõ îáîçíà÷åíû �îòîí èëè Z-áîçîí

Ïðèâåä¼ì ñòàíäàðòíûé íàáîð ëîðåíö-èíâàðèàíòíûõ ïåðåìåííûõ Ìàí-

äåëüøòàìà:

s = q2s = (p1 + p2)
2, t = q2t = (p1 − p3)

2, u = (p2 − p3)
2, (2.2)

êîòîðûå ñ�îðìèðîâàíû èç 4-èìïóëüñîâ íà÷àëüíûõ (p1 è p2) è êîíå÷íûõ (p3
è p4) ÷àñòèö.

Äàëåå, åñëè îñîáî íå îãîâàðèâàåòñÿ, ïðèâîäÿòñÿ òîëüêî ðåçóëüòàòû, ñîîò-

âåòñòâóþùèå óëüòðàðåëÿòèâèñòñêîìó ïðèáëèæåíèþ (Ó�Ï):

s, |t|, |u| ≫ m2, (2.3)

ãäåm � ìàññà ýëåêòðîíà. Ó�Ï, â îáùåì ñëó÷àå, ìîæíî îïèñàòü òàê: ëîðåíö-

èíâàðèàíòû ìíîãî áîëüøå (ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå) âñåõ �åðìèîííûõ ìàññ

â êâàäðàòå. Â íåêîòîðûõ ñèòóàöèÿõ Ó�Ï íåïðèìåíèìî, íàïðèìåð, ïðè î÷åíü

áîëüøèõ èëè ìàëûõ óãëàõ, à â ðàäèàöèîííîì ñëó÷àå ïðè ìàëûõ ýíåðãèÿõ

òîðìîçíîãî �îòîíà.

×òîáû çàïèñàòü àìïëèòóäó ïðîöåññà, èçîáðàæåííîãî íà ðèñ. 2.2, èñïîëü-

çóåì ïðàâèëà Ôåéíìàíà, èçëîæåííûå â ðàçä. 6.1. Â çàïèñè âåêòîðíûõ è

àêñèàëüíûõ êîíñòàíò â ïðîöåññå Áàáà âåçäå, êðîìå ïåòëåâûõ âñòàâîê â ïî-

ëÿðèçàöèè âàêóóìà, èíäåêñ f = e, è åãî áóäåì îïóñêàòü.
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2.1.1 Ñå÷åíèå â áîðíîâñêîì ïðèáëèæåíèè

Ïðèìåíÿåì �îðìóëû ðàçäåëà 6.1, òîãäà àìïëèòóäû ïðîöåññà Áàáà â ïðè-

áëèæåíèè Áîðíà (÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ è òåðìèí �íà äðåâåñíîì óðîâíå�), ñî-

îòâåòñòâóþùèå ðèñ. 2.2, âûãëÿäÿò òàê:

Ma
t = ie2Da(qt) · ū(p3)γµΓau(p1) · ū(−p2)γµΓau(−p4), (2.4)

Ma
s =−ie2Da(qs) · ū(−p2)γµΓau(p1) · ū(p3)γµΓau(−p4). (2.5)

Çíàê �ìèíóñ� â s-êàíàëüíîé àìïëèòóäå ó÷èòûâàåò òî, ÷òî ýëåêòðîíû óäîâëå-

òâîðÿþò ñòàòèñòèêå Ôåðìè (íàçâàíèå ïðîöåäóðû � àíòèñèììåòðèçàöèÿ).

Â âåðøèíàõ �èãóðèðóåò Qe � çàðÿä ýëåêòðîíà â ýëåìåíòàðíûõ çàðÿäàõ e,
äëÿ ÿñíîñòè: Qe = −1. Åñëè ýòîò çàðÿä âõîäèò â ÷¼òíîé ñòåïåíè, ìîæíî åãî

íå ïðèâîäèòü. Òåì íå ìåíåå, åñëè çàðÿä â (2.4), (2.5) âñå-òàêè óäåðæèâàòü

(íàïðèìåð, ïðè a = γ), ïðåäîñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü ïîëó-

÷åííûé ðåçóëüòàò äëÿ ðàñ÷¼òà áîëåå îáùåé ðåàêöèè (íàïðèìåð, ñ �åðìèî-

íîì äðóãîãî àðîìàòà â êîíå÷íîì è (èëè) íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè). Áîçîííûé

ïðîïàãàòîð Da îïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëîé (6.3). Ïîëíóþ àìïëèòóäó ïðîöåññà

ñ îáìåíîì áîçîíîì a ïîëó÷àåì, ñóììèðóÿ

Ma
0 = Ma

t +Ma
s. (2.6)

Ñ�îðìèðóåì ñå÷åíèå ïðîöåññà, äëÿ ýòîãî íóæíî ïðèìåíèòü �îðìóëó

(6.12): êâàäðèðîâàòü àìïëèòóäó M0 è ïðîâåñòè ïðåîáðàçîâàíèå �àçîâîãî

îáú¼ìà (6.13) (êàê ýòî ñäåëàòü, ïîäðîáíî îáúÿñíåíî â ðàçäåëå 2.3.3). Â ðå-

çóëüòàòå ïîëó÷àåì äè��åðåíöèàëüíîå (ïî óãëó ðàññåÿíèÿ) ñå÷åíèå ïðîöåññà

(2.1) â áîðíîâñêîì ïðèáëèæåíèè:

dσ0

dc
=

1

25πs

∑

a,b=γ,Z

Ma
0Mb

0

+
, (2.7)

ãäå c = cos θ � êîñèíóñ óãëà ìåæäó íà÷àëüíûì ýëåêòðîíîì è êîíå÷íûì

(äåòåêòèðóåìûì) ýëåêòðîíîì â ñ.ö.ì. íà÷àëüíûõ ÷àñòèö.

Ïîÿñíèì ïîäðîáíåå, êàê êâàäðèðóþòñÿ àìïëèòóäû. Êâàäðàò àìïëèòóäû �

ýòî ïðîèçâåäåíèå àìïëèòóäû íà ýðìèòîâî-ñîïðÿæåííóþ (ýòó æå) àìïëèòóäó

Ma
0Mb

0

+
= (Ma

t +Ma
s)(Mb

t +Mb
s)

+
.

�àñêðûâàÿ ñêîáêè, ïîëó÷èì ÷åòûðå ñëàãàåìûõ. �àññìîòðèì ïåðâîå èç íèõ.

Ýðìèòîâî-ñîïðÿæåííàÿ àìïëèòóäà äà¼òñÿ âûðàæåíèåì (÷òîáû íå ïóòàòüñÿ,
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íóæíî ïîìåíÿòü íåìîé èíäåêñ; µ ïîìåíÿåì íà, íàïðèìåð, ν):

Mb
t

+
= −ie2D∗

b(qt) ·
(

ū(p3)γνΓ
bu(p1) · ū(−p2)γνΓbu(−p4)

)+
=

= −ie2D∗
b(qt) · ū(p1)Γb

+
γνu(p3) · ū(−p4)Γb

+
γνu(−p2).

Ïðè íàõîæäåíèè ýðìèòîâîãî ñîïðÿæåíèÿ àìïëèòóäû èñïîëüçóþòñÿ ñëåäó-

þùèå ñâîéñòâà γ-ìàòðèö è áèñïèíîðíûõ àìïëèòóä:

γ0γ0 = 1, γ0γ5 = −γ5γ0, u+γ0 = ū.

Ïðèìåíÿåì òðþê Êàçèìèðà (Casimir's trik), ïåðåïèøåì êâàäðàò àìïëè-

òóäû ÷åðåç ïðîèçâåäåíèå ñëåäîâ ìàòðèö (ñëåä ìàòðèöû � ýòî ñóììà å¼ äèàãî-

íàëüíûõ ýëåìåíòîâ, ÷àñòî åãî íàçûâàþò �òðåéñ� [îò àíãë. trae℄ èëè �øïóð�

[îò íåì. Spur℄):

Ma
tMb

t

+
= e4Da(qt)D

∗
b(qt) · ū(p3)γµΓau(p1)ū(p1)Γb

+
γνu(p3)×

× ū(−p2)γµΓau(−p4)ū(−p4)Γb
+
γνu(−p2) = (2.8)

= e4Da(qt)D
∗
b(qt) · Sp[γµΓau(p1)ū(p1)Γb

+
γνu(p3)ū(p3)]×

× Sp[γµΓ
au(−p4)ū(−p4)Γb

+
γνu(−p2)ū(−p2)].

Òåõíèêà ðàñ÷¼òà ñëåäîâ γ-ìàòðèö õîðîøî ðàçâèòà è äåòàëüíî èçëîæåíà, íà-

ïðèìåð, â ó÷åáíèêå Áèëåíüêîãî [19℄. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ñóùåñòâóåò ìíî-

æåñòâî ñèñòåì êîìïüþòåðíîé àëãåáðû äëÿ ïîäîáíûõ ðàñ÷¼òîâ. Ïåðâîé, âå-

ðîÿòíî, áûëà çíàìåíèòàÿ Shoonship [257℄, êîòîðàÿ ñóùåñòâåííî ïîìîãëà

Âåëòìàíó è 'ò Õîî�òó óñòàíîâèòü ïåðåíîðìèðóåìîñòü ýëåêòðîñëàáîé òåî-

ðèè [86℄. Óïîìÿíåì è ñûãðàâøóþ áîëüøóþ ðîëü ñèñòåìó REDUCE [119℄,

êîòîðóþ ðàçðàáîòàë Õåðí. Ñîâðåìåííîé ïðîñòåéøåé è áåçîòêàçíî ðàáîòà-

þùåé ÿâëÿåòñÿ, íàïðèìåð, ñèñòåìà FORM [258℄ Âåðìàçåðåíà ñ ñîàâòîðàìè,

ïðèìåð å¼ ïðèìåíåíèÿ äàí â ðàçä. 6.3.

Èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå ïðàâèëà:

• ïî ïîëÿðèçàöèÿì íà÷àëüíûõ ÷àñòèö íå ñóììèðóåì, à áåð¼ì çàäàííûå

ïîëÿðèçàöèè, òàê �îðìèðóåòñÿ ìàòðèöà ïëîòíîñòè. Íà ýòîì ýòàïå íà-

äî îïðåäåëèòüñÿ, êàêèå ïîëÿðèçàöèè

1

íàñ èíòåðåñóþò (òî åñòü êàê ïî-

ëÿðèçîâàíû ÷àñòèöû â ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïîñòàíîâêå: îáå íåïîëÿðèçî-

âàíû, îáå ïðîäîëüíî, îáå ïîïåðå÷íî, è ò. ä.). Äàëåå áóäåì ðàññìàòðèâàòü

1

×òî êàñàåòñÿ òåðìèíîâ �ïîëÿðèçîâàííûé� è �ïîëÿðèçàöèîííûé�. Àâòîð ïðåäïî÷èòàåò ïðèìåíÿòü èõ òàê:

ïîëÿðèçîâàííûé ýëåêòðîí (àíãë. �polarized eletron�), íî ïîëÿðèçàöèîííûé ïðîöåññ (àíãë. �polarized proess�;

ðåäêî, íî èñïîëüçóåòñÿ è �polarization proess�).
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2.1. Îïèñàíèå ïðîöåññà 49

ïðîñòåéøèé ñëó÷àé ïðîäîëüíîé ïîëÿðèçàöèè íà÷àëüíûõ ÷àñòèö, òîãäà

äëÿ ýëåêòðîíà è ïîçèòðîíà ìàòðèöû ïëîòíîñòè îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæå-

íèÿìè:

ρ(p1) = u(p1)ū(p1) =
1

2
(1 + γ5ξ̂1)(p̂1 +m), (2.9)

ρ(−p2) = u(−p2)ū(−p2) =
1

2
(1 + γ5ξ̂2)(p̂2 −m);

• ïîëàãàÿ, ÷òî â ýêñïåðèìåíòå íå ðåãèñòðèðóþòñÿ ïîëÿðèçàöèè êîíå÷íûõ

÷àñòèö, ïî íèì (ïîëÿðèçàöèÿì êîíå÷íûõ ÷àñòèö) ñóììèðóåì, òàê �îð-

ìèðóåòñÿ ïðîåêöèîííûé îïåðàòîð.

Ââîäÿòñÿ âåêòîðû ïîëÿðèçàöèè ÷àñòèö, äëÿ óëüòðàðåëÿòèâèñòñêèõ ïðî-

äîëüíî ïîëÿðèçîâàííûõ ÷àñòèö îíè ïðîïîðöèîíàëüíû ñâîèì 4-âåêòîðàì:

ξ1 =
λ1
m
p1, ξ2 =

λ2
m
p2. (2.10)

Çàìåòèì, ÷òî â ñëó÷àå íåïîëÿðèçîâàííûõ íà÷àëüíûõ ÷àñòèö óñðåäíåíèå â

ìàòðèöå ïëîòíîñòè ïîëó÷àåòñÿ åñòåñòâåííûì îáðàçîì, åñëè çàíóëèòü èõ ñòå-

ïåíè ïîëÿðèçàöèè: λ1 = 0, λ2 = 0.

Â èòîãå ïðîèçâåäåíèÿ áèñïèíîðíûõ àìïëèòóä (ìàòðèöû ïëîòíîñòè äëÿ

íà÷àëüíûõ ÷àñòèö è ïðîåêöèîííûå îïåðàòîðû äëÿ êîíå÷íûõ) óäîáíî ïåðå-

ïèñàòü åäèíîîáðàçíî ÷åðåç ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ (ïðèâåä¼ì òàêæå èõ âèä

â Ó�Ï):

U1 = ρ(p1) ≈
1

2
(1 + λ1γ5)p̂1, U2 = ρ(−p2) ≈

1

2
(1− λ2γ5)p̂2, (2.11)

U3 =
∑

u(p3)ū(p3) = p̂3 +m, U4 =
∑

u(−p4)ū(−p4) = p̂4 −m.

Êâàäðèðóÿ âñå ñëàãàåìûå, ïîëó÷èì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå:

Ma
rMb+

r′ = e4Da(qr)D
∗
b(qr′)S

aab
rr′ , (2.12)

ãäå èñïîëüçóåòñÿ îáùåå îáîçíà÷åíèå r(r′) = s, t äëÿ êàíàëà ðåàêöèè, à âû-

ðàæåíèÿ Sabcrr′ èìåþò âèä:

Sabctt = Sp
[

γµΓ
aU1Γ

c+γνU3

]

Sp
[

γµΓ
bU4Γ

c+γνU2

]

,

Sabcts = −Sp
[

γµΓ
aU1Γ

c+γνU2γµΓ
bU4Γ

c+γνU3

]

, (2.13)

Sabcst = −Sp
[

γµΓ
aU1Γ

c+γνU3γµΓ
bU4Γ

c+γνU2

]

,

Sabcss = Sp
[

γµΓ
aU1Γ

c+γνU2

]

Sp
[

γµΓ
bU4Γ

c+γνU3

]

.
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Ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî â �îðìóëàõ (2.13) âñòðå÷àþòñÿ äâå îïðåäåëåííûå êîì-

áèíàöèè, êîòîðûå ìîãóò áûòü �çàêîäèðîâàíû� â Ó�Ï ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Uab
1 = ΓaU1Γ

b+ =
1

2

(

gabV − λ1g
ab
A − (gabA − λ1g

ab
V )γ5

)

p̂1 =

=
(

gabV
1 + λ1γ5

2
− gabA

λ1 + γ5
2

)

p̂1, (2.14)

Uab
4 = ΓaU4Γ

b+ =
(

gabV − gabA γ5

)

p̂4, (2.15)

ãäå

gabV = vavb + aaab, gabA = vaab + aavb. (2.16)

Âàæíî íàó÷èòüñÿ çàïèñûâàòü ñå÷åíèå ðåàêöèè â ñèììåòðè÷íîì (ïî âîç-

ìîæíîñòè êîìïàêòíîì) âèäå, ýòî ñóùåñòâåííî îáëåã÷àåò ïðîãðàììèðîâàíèå

è àíàëèç �èçè÷åñêîãî ñîäåðæàíèÿ. Îáùàÿ �îðìà çàïèñè ñå÷åíèÿ áóäåò òà-

êàÿ:

dσ0

dc
=
πα2

2s

4
∑

k=1

∑

a,b=γ,Z

Πab
k S

aab
k , (2.17)

ãäå k = {rr′} = {tt, ts, st, ss} = {1, 2, 3, 4}. Ïðîïàãàòîðû áîçîíîâ âñòðå÷à-

þòñÿ â êîìáèíàöèÿõ

Πab
rr′ = Da(qr)D

∗
b(qr′),

a Sk ïîñëå âû÷èñëåíèÿ ñëåäîâ âûðàæàþòñÿ ÷åðåç êîìáèíàöèè êîíñòàíò ñâÿ-
çè gV,A:

f abc± = gacV g
bc
V ± gacA g

bc
A , gabc± = gacV g

bc
A ± gacA g

bc
V , (2.18)

è ÷åòûðå êîìáèíàöèè ñòåïåíåé ïîëÿðèçàöèé:

P±
1 = λ1 ± λ2, P±

2 = 1± λ1λ2 (2.19)

ñëåäóþùèì îáðàçîì (íàçîâ¼ì ýòî îñíîâíîé �îðìîé çàïèñè):

1

2
Sabctt = P−

2 f
abc
+ u2 + P+

2 f
abc
− s2 − P−

1 g
abc
+ u2 + P+

1 g
abc
− s2,

1

2
Sabcts =

1

2
Sabcst = P−

2 f
abc
+ u2 − P−

1 g
abc
+ u2, (2.20)

1

2
Sabcss = P−

2 (f
abc
+ u2 + f abc− t2)− P−

1 (g
abc
+ u2 − gabc− t2).
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Çàìåòèì, ÷òî â �îðìóëàõ (2.13) âñòðå÷àþòñÿ òàêæå è äðóãèå êîìáèíàöèè,

êîòîðûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ñîêðàùåííûõ îáîçíà÷åíèé ñå÷åíèé

â Ó�Ï:

Ua
1 ≡ ΓaU1 =

1

2

(

va1 − aa1γ5
)

p̂1, U c
2 ≡ ΓcU2 =

1

2

(

vc2 − ac2γ5
)

p̂2, (2.21)

ãäå

va1 = va − aaλ1, aa1 = aa − vaλ1,

vc2 = vc + acλ2, ac2 = ac + vcλ2. (2.22)

Êîìáèíèðóþòñÿ è ïåðåîáîçíà÷àþòñÿ òàêæå è îñòàëüíûå áèñïèíîðíûå àì-

ïëèòóäû:

U c
3 ≡ ΓcU3, U b

4 ≡ ΓbU4. (2.23)

Òîãäà âêëàäû, �îðìèðóþùèå ñå÷åíèÿ, ïðèìóò âèä:

Sabctt = Sp
(

γµU
a
1 γνU

c
3

)

Sp
(

γµU
b
4γνU

c
2

)

= Sabc + Uabc,

Sabcts = −Sp
(

γµU
a
1 γνU

c
2γµU

b
4γνU

c
3

)

= Uabc, (2.24)

Sabcst = −Sp
(

γµU
a
1 γνU

c
3γµU

b
4γνU

c
2

)

= Uabc,

Sabcss = Sp
(

γµU
a
1 γνU

c
2

)

Sp
(

γµU
b
4γνU

c
3

)

= T abc + Uabc.

Ïîñëå ðàñ÷¼òà ñëåäîâ γ-ìàòðèö ïîëó÷èì àëüòåðíàòèâíóþ �îðìó çàïèñè:

Sabc = 2s2
(

va1c2− vbc− − aa1c2− abc−
)

,

T abc = 2t2
(

va1c2+ vbc+ − aa1c2+ abc+
)

, (2.25)

Uabc = 2u2
(

va1c2+ vbc+ + aa1c2+ abc+
)

,

ãäå ââîäÿòñÿ ñëåäóþùèå êîìáèíàöèè êîíñòàíò ñâÿçè, ïîëåçíûå äëÿ óïðîùå-

íèÿ çàïèñè:

vij± = vivj ± aiaj, aij± = viaj ± aivj, (2.26)

ãäå i, j = γ, Z, γ1, γ2, Z1, Z2.

2.1.2 Íàáëþäàåìûå âåëè÷èíû

Ïðåæäå ÷åì ïðèñòóïèòü ê ðàñ÷¼òó ñëåäóþùåãî ïîðÿäêà òåîðèè âîçìóùåíèé

(îäíîïåòëåâûõ ïîïðàâîê), ââåä¼ì èíòåðåñóþùèå íàñ íàáëþäàåìûå âåëè÷è-

íû, ïîñòðîåííûå íà îñíîâå óæå ââåäåííîãî äè��åðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ.
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Ïðåæäå âñåãî ýòî ïîëíîå ñå÷åíèå (total ross setion), êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ

òàê:

σC(c1, c2) =

∫ c2

c1

dσC

dc
dc. (2.27)

Èíäåêñ C (îò �ontribution�) îçíà÷àåò ðàññìàòðèâàåìûé âêëàä â ñå÷åíèå è

ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ:

C = 0, V, soft,VS, hard,NLO.

�0� îçíà÷àåò áîðíîâñêèé âêëàä, ÷àñòî åãî îáîçíà÷àþò êàê �LO� (Leading

Order), �NLO� îçíà÷àåò îäíîïåòëåâûå âêëàäû (Next-to-Leading Order). Âñå

îñòàëüíûå âêëàäû áóäóò îáúÿñíåíû íèæå. Ïðåäåëû èíòåãðèðîâàíèÿ â (2.27)

(÷àñòî èõ íàçûâàþò æàðãîííûì ñëîâîì �êàò� îò àíãë. �to ut� � îáðåçàòü)

îïðåäåëÿþòñÿ óñëîâèÿìè äåòåêòèðîâàíèÿ êîíå÷íîãî ýëåêòðîíà. �àäèàöèîí-

íûå âêëàäû èìåþò íåòðèâèàëüíîå ïîâåäåíèå ïðè c1,2 → ±1, ýòî íàïðÿìóþ

ñâÿçàíî ñ êîëëèíåàðíîé ñèíãóëÿðíîñòüþ.

Ââåäåì òðè íàáëþäàåìûå àñèììåòðèè, ïîñòðîåííûå íà îñíîâå äè��åðåí-

öèàëüíîãî ñå÷åíèÿ dσC/dc. Ïåðâàÿ íàáëþäàåìàÿ âåëè÷èíà � ïîëÿðèçàöèîí-
íàÿ àñèììåòðèÿ (èëè single spin asymmetry, òî åñòü àñèììåòðèÿ ñ îäèíî÷íîé

ïîëÿðèçàöèåé):

AC
LR = AC

LR(θ) =
dσC

L0

dc
− dσC

R0

dc
dσC

L0

dc +
dσC

R0

dc

, (2.28)

ñêîìáèíèðîâàííàÿ èç ñå÷åíèé:

dσCL0 =
1

2

(

dσCLL + dσCLR
)

, dσCR0 =
1

2

(

dσCRL + dσCRR
)

, (2.29)

êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò ðàññåÿíèþ ëåâîïîëÿðèçîâàííîãî (ïðàâîïîëÿðèçîâàí-

íîãî) ýëåêòðîíà íà íåïîëÿðèçîâàííîì ïîçèòðîíå (ìíîæèòåëü

1
2
ïðîèñõîäèò

îò óñðåäíåíèÿ, â äàííîì ñëó÷àå ïî ñòåïåíÿì ïîëÿðèçàöèè ïîçèòðîíà).

Èñïîëüçîâàíèå íèæíèõ èíäåêñîâ L è R â ñå÷åíèÿõ òðàäèöèîííî òàêîå: L

è R îçíà÷àþò ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè λ1,2 = −1 è λ1,2 = +1, ñîîòâåòñòâåííî.
Äðóãèìè ñëîâàìè (èìåííî òàê ïðîãðàììèðóþòñÿ ñå÷åíèÿ):

σLL,RR = σ|λ1=∓1,λ2=∓1, σLR,RL = σ|λ1=∓1,λ2=±1,

àíàëîãè÷íî âû÷èñëÿþòñÿ ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ ñ íåïîëÿðèçîâàííûìè ÷àñòèöà-

ìè:

σ00 = σ|λ1=0,λ2=0, σL0 = σ|λ1=−1,λ2=0, σR0 = σ|λ1=+1,λ2=0.
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Íàêîíåö, âûïèøåì ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ íåïîëÿðèçîâàííûõ

÷àñòèö ñ ÿâíî âûïèñàííûì �àêòîðîì óñðåäíåíèÿ:

σ00 =
1

4

(

σLL + σLR + σRL + σRR
)

=
1

2

(

σL0 + σR0
)

.

Íà áîðíîâñêîì óðîâíå èìååòñÿ âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü êîìïàêòíûå âûðà-

æåíèÿ äëÿ àñèììåòðèè â LE-ðåæèìå:

A0
LR|LE =

8vZaZstu3

m2
Z(s

4 + t4 + u4)
. (2.30)

Ìîæíî å¼ ñóùåñòâåííî óïðîñòèòü:

A0
LR|LE =

4vZaZ

m2
Z

stu3

(t2 + tu+ u2)2
=

4vZaZs

m2
Z

[

sin θ(1 + cos θ)

3 + cos2 θ

]2

, (2.31)

òîãäà íåòðóäíî óñòàíîâèòü, ÷òî àñèììåòðèÿ èìååò ìàêñèìóì, òî÷êà ìàê-

ñèìóìà òàêàÿ: cos θ = 4 −
√
13, θ = 66.77◦ (ñì. íèæå). Â HE-ðåæèìå ýòà

àñèììåòðèÿ èìååò âèä:

A0
LR|HE =

u4
∑

gaab+

u4F+ + (s4 + t4)F−
, F± =

∑

f aab± , (2.32)

ãäå ñóììèðîâàíèå èäåò ïî a è b: a, b = γ, Z. Çàâèñèìîñòè ïîëÿðèçàöèîííîé

àñèììåòðèè ALR îò θ ïðè ðàçíûõ
√
s ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2.3.

Âòîðàÿ âàæíàÿ íàáëþäàåìàÿ âåëè÷èíà � ïîëÿðèçàöèîííàÿ èíòåãðàëüíàÿ

àñèììåòðèÿ:

AC
LRΣ = AC

LRΣ(a) =
ΣC
L − ΣC

R

ΣC
L +ΣC

R

, (2.33)

ñ�îðìèðîâàííàÿ èç àíàëîãè÷íûõ (2.29) ñå÷åíèé

ΣC
L =

cos a
∫

− cos a

dσCL0
dc

· dc, ΣC
R =

cos a
∫

− cosa

dσCR0
dc

· dc.

Ýòè ñå÷åíèÿ îòëè÷àþòñÿ îò âûðàæåíèé (2.27) òåì, ÷òî èìåþò ñèììåòðè÷íûå

ïðåäåëû èíòåãðèðîâàíèÿ. Íà áîðíîâñêîì óðîâíå ïîëó÷àåì âûðàæåíèÿ äëÿ

ïîëÿðèçàöèîííîé èíòåãðàëüíîé àñèììåòðèè â LE-ðåæèìå:

A0
LRΣ|LE =

4vZaZs s2a
m2
Z

ca(21 + c2a) + 12la
ca(c4a + 26c2a − 75)− 24s2ala

. (2.34)
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�èñ. 2.3: Çàâèñèìîñòü ïîëÿðèçàöèîííûõ àñèììåòðèé ALR îò θ

Â HE-ðåæèìå ýòà àñèììåòðèÿ èìååò âèä:

A0
LRΣ|HE =

[ca(c
4
a + 50c2a − 99)− 48s2ala]

∑

gaab+

[ca(c4a + 50c2a − 99)− 48s2ala]F+ + [c4a − 2c2a − 51]caF−
, (2.35)

ãäå

ca = cos a, sa = sin a, la = ln
1− ca
1 + ca

.

Íà ðèñ. 2.4 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè îò

√
s ïîëíîãî ñå÷åíèÿ è ïîëÿðèçàöè-

îííîé èíòåãðàëüíîé àñèììåòðèè â áîðíîâñêîì ïðèáëèæåíèè. Â LE- è HE-

ðåæèìàõ � ýòî ãëàäêèå êðèâûå, â îáëàñòè ðåçîíàíñà � èìåþò íåòðèâèàëüíîå

ïîâåäåíèå.
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�èñ. 2.4: Çàâèñèìîñòü îò

√
s ïîëíîãî ñå÷åíèÿ (ñëåâà) è ïîëÿðèçàöèîííîé èíòåãðàëüíîé àñèì-

ìåòðèè (ñïðàâà) â áîðíîâñêîì ïðèáëèæåíèè (ïîëàãàåì c2 = −c1 = 0.9)

Òðåòüÿ íàáëþäàåìàÿ âåëè÷èíà � àñèììåòðèÿ âïåð¼ä-íàçàä:

AC
FB = AC

FB(a) =
ΣC
F − ΣC

B

ΣC
F +ΣC

B

, (2.36)

ñ�îðìèðîâàííàÿ èç ñå÷åíèé ðàññåÿíèÿ â ïåðåäíþþ è çàäíþþ ïîëóñ�åðû ñ

îòñòóïîì íà óãîë a îò îñè ïó÷êà:

ΣC
F =

cos a
∫

0

dσC00
dc

· dc, ΣC
B =

0
∫

− cosa

dσC00
dc

· dc.

Íà áîðíîâñêîì óðîâíå ïîëó÷àåì âûðàæåíèÿ äëÿ àñèììåòðèè â LE-ðåæèìå:

A0
FB|LE = 3

c2a(c
2
a − 17)− 8s2a ln s

2
a

ca(c4a + 26c2a − 75)− 24s2ala
(2.37)

è â HE-ðåæèìå:

A0
FB|HE =

1

3

−c2a[(15 + c2a)F− + (19− 3c2a)F+]− 16s2a ln s
2
aF+

ca[(c4a + 2c2a − 51)F−+(c4a + 50c2a − 99)F+]−48s2alaF+
. (2.38)

Ñ ïîìîùüþ ïîëó÷åííûõ �îðìóë äëÿ áîðíîâñêèõ àñèììåòðèé ëåãêî ïîíÿòü

èõ õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè (ýêñòðåìóìû, ìàñøòàá), îíè îòîáðàæåíû íà

ðèñ. 2.3�2.6.
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�èñ. 2.5: Çàâèñèìîñòü èíòåãðàëüíûõ ïîëÿðèçàöèîííûõ àñèììåòðèé ALRΣ îò óãëà a

2.1.3 Îòíîñèòåëüíûå ïîïðàâêè

Ââåäåì äâå îòíîñèòåëüíûå ïîïðàâêè îò ðàññìàòðèâàåìîãî âêëàäà C ê êîì-

áèíàöèÿì äè��åðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ:

δC± =
dσCL0 ± dσCR0
dσ0

L0 ± dσ0
R0

(2.39)

(ñîîòâåòñòâóþùèå ïîïðàâêè äëÿ ïîëíîãî ñå÷åíèÿ îáîçíà÷àåì áîëüøîé áóê-

âîé:∆C
±). Ýòè ïîïðàâêè îáëàäàþò çàìå÷àòåëüíûì êà÷åñòâîì àääèòèâíîñòè:

δC1+C2
± = δC1

± + δC2
± , (2.40)

РЕПОЗИТОРИЙ ГГ
У И

МЕНИ Ф
. С

КО
РИНЫ



2.1. Îïèñàíèå ïðîöåññà 57

�èñ. 2.6: Çàâèñèìîñòü àñèììåòðèé âïåð¼ä-íàçàä AFB îò óãëà a

è, ñëåäîâàòåëüíî, êðàéíå óäîáíû äëÿ àíàëèçà âëèÿíèÿ ðàäèàöèîííûõ ïî-

ïðàâîê íà íàáëþäàåìûå âåëè÷èíû: δC+ äàåò íåïîëÿðèçîâàííîå ñå÷åíèå

σC00 = δC+ · σ0
00, (2.41)

à âìåñòå îíè �îðìèðóþò ïîïðàâêó ê ïîëÿðèçàöèîííîé àñèììåòðèè:

δCA =
AC

LR − A0
LR

A0
LR

=
δC− − δC+
1 + δC+

. (2.42)
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Ïîëüçóÿñü (2.42), ïîëó÷àåì ïîïðàâëåííóþ àñèììåòðèþ (ñ ó÷ò¼ííîé îäíî-

ïåòëåâîé ïîïðàâêîé):

ANLO
LR = (1 + δNLOA )A0

LR =
1 + δNLO−
1 + δNLO+

A0
LR. (2.43)

2.2 Âêëàä äîïîëíèòåëüíûõ âèðòóàëüíûõ ÷àñòèö

Ïåðåéäåì ê ðàñ÷¼òó ðàäèàöèîííûõ âêëàäîâ. Íà÷íåì ñ âêëàäà äîïîëíèòåëü-

íûõ âèðòóàëüíûõ ÷àñòèö (V -âêëàä), êîòîðûé ïðåäñòàâëåí òðåìÿ êëàññàìè
äèàãðàìì: áîçîííûå ñîáñòâåííûå ýíåðãèè (boson self energies, BSE), âåðøèí-

íûå �óíêöèè (verties, Ver) è äâóõáîçîííûé îáìåí (áîêñû, Box); îíè îáîçíà-

÷àþòñÿ èíäåêñàìè: C = V = BSE,Ver,Box. Â ñõåìå ïåðåíîðìèðîâêè íà ìàñ-

ñîâîé ïîâåðõíîñòè íåò îäíîïåòëåâûõ âêëàäîâ îò ýëåêòðîííûõ ñîáñòâåííûõ

ýíåðãèé.

2.2.1 Áîçîííûå ñîáñòâåííûå ýíåðãèè

Äèàãðàììû, ñîîòâåòñòâóþùèå âêëàäàì áîçîííûõ ñîáñòâåííûõ ýíåðãèé, ïðåä-

ñòàâëåíû íà ðèñ. 2.7. Êðóæêîì íà íèõ îáîçíà÷åíû âñå âàðèàíòû, âîçìîæíûå

â ðàìêàõ ÑÌ. Îáîçíà÷åíèÿ 4-èìïóëüñîâ òå æå, ÷òî íà áîðíîâñêèõ äèàãðàì-

ìàõ (ñì. ðèñ. 2.2).

a

b

(1)

a b

(2)

�èñ. 2.7: Ôåéíìàíîâñêèå äèàãðàììû âêëàäîâ BSE â ïðîöåññ e−e+ → e−e+

Ñå÷åíèå âêëàäà áîçîííûõ ñîáñòâåííûõ ýíåðãèé ïîëó÷àåì â âèäå:

dσBSE

dc
=
πα2

s

4
∑

k=1

∑

a,b,c=γ,Z

Πabc
k Sabck , (2.44)

ãäå

Πabc
rr′ = −Da(qr)Σ̂

ab
T (r)Db(qr)D

∗
c(qr′),

à Σ̂ab
T (r) � ïåðåíîðìèðîâàííàÿ ïîïåðå÷íàÿ ÷àñòü âêëàäà äèàãðàìì ñîáñòâåí-

íûõ ýíåðãèé �îòîíà, Z-áîçîíà è γZ-ñìåøèâàíèÿ, îíà ñîîòâåòñòâóåò ÷àñòè
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äèàãðàìì ðèñ. 2.7, îáîçíà÷åííîé êðóæêîì (â íåå íå âõîäÿò ïðîïàãàòîðíûå

ñòðóêòóðû è ìíîæèòåëü i2 = −1) è ÷àñòî íàçûâàåòñÿ �îáðåçàííîé� ñîá-

ñòâåííîé ýíåðãèåé (trunated self energy). Ïî ïðàâèëàì Ôåéíìàíà îíà �îð-

ìàëüíî ñîîòâåòñòâóåò èíòåãðàëó ïî äâóì çàìêíóòûì ëèíèÿì â �åðìèîííîé

(èëè W -áîçîííîé) ïåòëå. Ïîäðîáíî ðàñ÷¼ò è ïåðåíîðìèðîâêà äèàãðàììû

ñîáñòâåííîé ýíåðãèè �îòîíîâ ðàññìîòðåíû â ðàçä. 6.3. Òàê, äëÿ ñëó÷àÿ ÷è-

ñòî �îòîííîé ïîïåðå÷íîé ÷àñòè BSE èìååì èçâåñòíîå âûðàæåíèå âèäà

Σ̂γγ
T (k2)

(

gαβ −
kαkβ
k2

)

, (2.45)

ãäå k � 4-èìïóëüñ âõîäÿùåãî â �åðìèîííóþ ïåòëþ �îòîíà. Ñ îäíèì ýëåêòðî-

íîì â ïåòëå ïîëó÷èì (÷èñëåííîå çíà÷åíèå ñîîòâåòñòâóåò ýíåðãèè Belle II):

Re

Σ̂γγ, e
T (s)

s
= −α

π

(1

3
ln

s

m2
e

− 5

9

)

= −0.0141

(ñðàâíèâàÿ ýòî âûðàæåíèå ñ ïðèâåä¼ííûì â ðàçä. 6.3, âèäèì ðàçíèöó â çíà-

êå, îáóñëîâëåííóþ îáñóæäàåìûì âûøå ïðàâèëîì �òðóíêèðîâàíèÿ� � äåëå-

íèÿ íà i2).
�àñ÷¼ò âñåõ Σ̂ab

T (r) ïðîâåäåì ïî ñõåìå ïåðåíîðìèðîâêè íà ìàññîâîé ïî-

âåðõíîñòè. Íàèáîëåå ïîïóëÿðíûì â ðàìêàõ äàííîé ñõåìû ÿâëÿåòñÿ ïðèìå-

íåíèå ðåíîðìàëèçàöèîííûõ óñëîâèé Õîëëèêà (�ÓÕ) [66℄, [65℄ ëèáî ðåíîð-

ìàëèçàöèîííûõ óñëîâèé Äåííåðà (�ÓÄ) [67℄. Áóäåì èñïîëüçîâàòü ñõåìó ñ

ïðèìåíåíèåì �ÓÕ, ïðèâåäåííóþ â [66℄. Ïðè èñïîëüçîâàíèè �îðìóë äëÿ ïå-

ðåíîðìèðîâàííûõ âûðàæåíèé [66℄ ñëåäóåò áûòü îñòîðîæíûìè, òàê êàê â

îïóáëèêîâàííîì âàðèàíòå èìåþòñÿ îïå÷àòêè. Äëÿ êîíòðîëÿ ïðèâåäåì çäåñü

÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ äëÿ äåéñòâèòåëüíûõ è ìíèìûõ ÷àñòåé �îáðåçàííûõ�

ïåðåíîðìèðîâàííûõ ïîïåðå÷íûõ ñîáñòâåííûõ ýíåðãèé Σ̂ab
T äëÿ ýíåðãèè ýêñ-

ïåðèìåíòà Belle II

√
s = 10.577 �ýÂ:

Re

Σ̂γγ
T (s)

s
= −0.0361, Re

Σ̂γZ
T (s)

s
= −0.0301, ReΣ̂ZZ

T (s)DZ(qs) = −0.0317,

Im

Σ̂γγ
T (s)

s
= 0.0159, Im

Σ̂γZ
T (s)

s
= −0.0056, ImΣ̂ZZ

T (s)DZ(qs) = −0.0003.

Çíà÷åíèÿ ýëåêòðîñëàáûõ ïàðàìåòðîâ è ìàññ ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö â ýòîì

ðàçäåëå (è äàëåå â ìîíîãðà�èè, åñëè îñîáî íå óòî÷íÿåòñÿ) áåð¼ì èç Partile

Data Group (PDG) Report [259℄:

α−1 = 137.035999, mW = 80.4628 �ýÂ, (2.46)

mZ = 91.1876 �ýÂ, mH = 125 �ýÂ.
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Çàìåòèì, ÷òî ÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû äëÿ ÝÑÏ äîâîëüíî ñëàáî çàâèñÿò îò

çíà÷åíèÿ ìàññû õèããñîâñêîãî áîçîíà: óñòàíîâëåíî, ÷òî, íàïðèìåð, îòíîñè-

òåëüíàÿ îøèáêà îò âêëàäîâ áîçîííûõ ñîáñòâåííûõ ýíåðãèé ïðè èçìåíåíèè

mH îò 115 �ýÂ (çíà÷åíèÿ, ÷àñòî èñïîëüçîâàâøåãîñÿ äëÿ îöåíîê â ïðåäøå-

ñòâóþùèõ îòêðûòèþ õèããñîâñêîãî áîçîíà ðàáîòàõ) äî ñîâðåìåííîãî ñîñòàâ-

ëÿåò íå áîëåå 0.3%. Äëÿ ýëåêòðîííîé, ìþîííîé è τ -ëåïòîííîé ìàññû áåð¼ì

çíà÷åíèÿ:

me = 0.510998910 ÌýÂ, mµ = 0.105658367 �ýÂ, mτ = 1.77684 �ýÂ. (2.47)

Êâàðêîâûå ìàññû, êîòîðûå òåõíè÷åñêè íåîáõîäèìû äëÿ ðàñ÷¼òà:

mu = 0.06983 �ýÂ, mc = 1.2 �ýÂ, mt = 174 �ýÂ, (2.48)

md = 0.06984 �ýÂ, ms = 0.15 �ýÂ, mb = 4.6 �ýÂ,

áóäóò ïîñëåäîâàòåëüíî èñïîëüçîâàòüñÿ â ìîíîãðà�èè. Ïðèâåä¼ííûå �ý�-

�åêòèâíûå çíà÷åíèÿ� êâàðêîâûõ ìàññ îáåñïå÷èâàþò ñäâèã ïîñòîÿííîé òîí-

êîé ñòðóêòóðû, îáóñëîâëåííûé ïîëÿðèçàöèåé âàêóóìà àäðîíàìè (ñ ó÷¼òîì

ïÿòè êâàðêîâûõ àðîìàòîâ): ∆α
(5)
had(m

2
Z) = 0.02757 [260℄, ãäå

∆α
(5)
had(s) =

α

3π

∑

q=u,d,s,c,b

Q2
q

(

ln
s

m2
q

− 5

3

)

. (2.49)

Èñïîëüçîâàíèå �èêñèðîâàííûõ êâàðêîâûõ ìàññ êàê ÷èñëåííûõ ïàðàìåòðîâ

ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ îïèñàíèÿ âêëàäîâ â ÝÑÏ, îáóñëîâ-

ëåííûõ ïîëÿðèçàöèåé âàêóóìà àäðîíàìè. Àëüòåðíàòèâíî ìîæíî, íàïðèìåð,

ïðèìåíèòü àïïàðàò äèñïåðñèîííûõ ñîîòíîøåíèé [261℄ è íåïîñðåäñòâåííóþ

ýêñïåðèìåíòàëüíóþ èí�îðìàöèþ î ñå÷åíèè ðåàêöèè e+e− → àäðîíû [262℄.

2.2.2 Âêëàä âåðøèííûõ äèàãðàìì

Äèàãðàììû, ñîîòâåòñòâóþùèå âåðøèííûì âêëàäàì (vertex diagrams), ïðåä-

ñòàâëåíû íà ðèñ. 2.8. Cíîâà êðóæêîì íà íèõ îáîçíà÷åíû âñå âàðèàíòû, âîç-

ìîæíûå â ðàìêàõ ÑÌ, è îáîçíà÷åíèÿ 4-èìïóëüñîâ òå æå, ÷òî íà áîðíîâñêèõ

äèàãðàììàõ ðèñ. 2.2.

Ñå÷åíèå âåðøèííûõ âêëàäîâ èìååò âèä

dσVer

dc
=
πα2

s

4
∑

k=1

∑

a,b=γ,Z

Πab
k (S

Faab
k + SaFab

k ), (2.50)
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(1) (2) (3) (4)

�èñ. 2.8: Ôåéíìàíîâñêèå äèàãðàììû âåðøèííûõ âêëàäîâ â ïðîöåññ e−e+ → e−e+

çäåñü ðàñ÷¼ò ñëåäóåò ðàáîòå [66℄, ãäå èñïîëüçóþòñÿ ïåðåíîðìèðîâàííûå âåð-

øèííûå �îðì�àêòîðû â êà÷åñòâå ý��åêòèâíûõ êîíñòàíò ñâÿçè:

vγ(Z)e → v
Fγ(Z)
e , aγ(Z)e → a

Fγ(Z)
e , (2.51)

äëÿ �îòîíà:

vFγ

e =
α

4π

[

vγeΛ
γ
1,e +

(

(vZe )
2
+ (aZe )

2)
ΛZ2 +

3

4s2W
ΛW3

]

, (2.52)

aFγ

e =
α

4π

[

aγeΛ
γ
1,e + 2vZe a

Z
e Λ

Z
2 +

3

4s2W
ΛW3

]

,

äëÿ Z-áîçîíà:

vFZ

e =
α

4π

[

vZe Λ
γ
1,e + vZe

(

(vZe )
2
+ 3(aZe )

2)
ΛZ2 +

1

8s3WcW
ΛW2 − 3cW

4s3W
ΛW3

]

, (2.53)

aFZ

e =
α

4π

[

aZe Λ
γ
1,e + aZe

(

3(vZe )
2
+ (aZe )

2)
ΛZ2 +

1

8s3WcW
ΛW2 − 3cW

4s3W
ΛW3

]

.

Ôóíêöèÿ Λγ1,e îïèñûâàåò âêëàä òðåóãîëüíîé äèàãðàììû ñ �îòîííûì îá-

ìåíîì. Òî÷íûé ðàñ÷¼ò è ïåðåíîðìèðîâêà ýòîé äèàãðàììû (�îòîííîé âåð-

øèíû êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ â s-êàíàëå) ïðèâåäåíû â ðàçä. 6.4. Ôóíêöèÿ Λ2

îïèñûâàåò âåðøèííûé âêëàä ñ îáìåíîì ìàññèâíûì áîçîíîì � Z èëè W , à

Λ3 � ñ òðåõáîçîííîé âåðøèíîé � WWγ èëè WWZ, îíè ðàññ÷èòûâàþòñÿ

àíàëîãè÷íî. Âåðøèííûå �óíêöèè êîìïëåêñíû, íî íàñ áóäåò èíòåðåñîâàòü

òîëüêî äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü, ïîñêîëüêó ìíèìàÿ íå äàåò âêëàä â íàáëþäà-

åìûå âåëè÷èíû â ïåðâîé ïåòëå, õîòÿ è âàæíà ïðè ðàñ÷¼òå äâóõïåòëåâûõ (è

áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà) ïîïðàâîê. Âûðàæåíèÿ äëÿ âåðøèííûõ �óíêöèé

õîðîøî èçâåñòíû è ïðèâîäÿòñÿ â ëèòåðàòóðå, ìîæíî ðåêîìåíäîâàòü, íàïðè-

ìåð, îáçîð [65℄. Çàìåòèì, ÷òî íåêîòîðûå àñèìïòîòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ

âåðøèí àâòîðó ïðèøëîñü ïåðåñ÷èòûâàòü, â ÷àñòíîñòè, Λ2 äëÿ LE-ðåæèìà

(ñì. ãëàâó 3).
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Äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü ïåðâîé �óíêöèè ñîäåðæèò êîëëèíåàðíûé ëîãà-

ðè�ì, â Ó�Ï â t-êàíàëå îíà èìååò âèä

ReΛγ1,e = −2 ln
−t
λ2

(

ln
−t
m2
e

− 1
)

+ ln
−t
m2
e

+ ln2
−t
m2
e

+
1

3
π2 − 4. (2.54)

Â s-êàíàëå â Ó�Ï ýòà �óíêöèÿ âûãëÿäèò íåñêîëüêî èíà÷å:

ReΛγ1,e = −2 ln
s

λ2

(

ln
s

m2
e

− 1
)

+ ln
s

m2
e

+ ln2
s

m2
e

+
4

3
π2 − 4. (2.55)

Ñðàâíèâàÿ âûðàæåíèå (2.55) ñ ñîîòâåòñòâóþùåé �îðìóëîé, âûâåäåííîé â

ðàçä. 6.4, ìîæíî óáåäèòüñÿ â ïîëíîì ñîâïàäåíèè. Çàìåòèì, ÷òî âåëè÷èíà

α
4πΛ

γ
1,eγ

µ
îáîçíà÷åíà â ðàçä. 6.4 ñèìâîëîì Λµ|R.

Â Ó�Ï äëÿ äðóãèõ âåðøèííûõ �óíêöèé â s-êàíàëå ïîëó÷àåì ñëåäóþùèå

âûðàæåíèÿ: â LE-ðåæèìå:

ΛZ,W2 = Λ2(s,mZ,W ) =

(

2

3
ln
m2
Z,W

s
+

11

9

)

s

m2
Z,W

, (2.56)

ΛW3 = Λ3(s,mW ) = − 5

27

s

m2
W

, (2.57)

â HE-ðåæèìå:

ΛZ,W2 = − ln2
m2
Z,W

s
− 3 ln

m2
Z,W

s
+
π2

3
− 7

2
, (2.58)

ΛW3 = −1

3
ln
m2
W

s
+

5

6
. (2.59)

Âûðàæåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå t-êàíàëó, ïîëó÷àåì çàìåíîé s → −t. Çàìå-
òèì, ÷òî ñòàðøèå ñòåïåíè ñóäàêîâñêèõ ëîãàðè�ìîâ (äâîéíûå SL) ñîäåðæàò-

ñÿ òîëüêî â �óíêöèÿõ Λ2 â HE-ðåæèìå.

Íà ðèñ. 2.9 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè îò

√
s îòíîñèòåëüíûõ ïîïðàâîê δ± îò

ñóììàðíîãî âêëàäà BSE è Ver (êàæäûé èç íèõ ïî îòäåëüíîñòè íå èìååò �è-

çè÷åñêîãî ñìûñëà, ïîñêîëüêó òîëüêî â ñóììå èõ îáðàçóåòñÿ êàëèáðîâî÷íî-

èíâàðèàíòíûé íàáîð). Âî âñåõ ÷èñëåííûõ îöåíêàõ ýòîé ãëàâû ìàññà �îòîíà

áóäåò �èêñèðîâàíà: λ = 10−7
�ýÂ.

2.2.3 Áîêñû: âûðàæåíèÿ äëÿ àìïëèòóä è ñå÷åíèÿ

Ñå÷åíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå âêëàäó áîêñîâñêèõ äèàãðàìì â NLO, âûãëÿäèò

òàê:

dσBox

dc
=

1

24πs
Re
∑

c=γ,Z

MBoxMc
0
+, (2.60)
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�èñ. 2.9: Çàâèñèìîñòü îò

√
s îòíîñèòåëüíûõ ïîïðàâîê δBSE+Ver

+ (ñëåâà) è δBSE+Ver
− (ñïðàâà) ê

äè��åðåíöèàëüíîìó ñå÷åíèþ Áàáà-ðàññåÿíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ óãëàõ ðàññåÿíèÿ: θ = 30◦, 90◦,
150◦ äëÿ òîíêîé, ñðåäíåé è òîëñòîé ëèíèé ñîîòâåòñòâåííî. Òî÷êè � îòíîñèòåëüíûå ïîïðàâêè

δBSE+Ver
+ , ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû FeynArts/FormCal

ãäå àìïëèòóäà áîêñîâ èìååò âèä ñóììû îò âñåõ âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ (êëàñ-

ñîâ äèàãðàìì):

MBox = Mγγ
t +MγZ

t +MZγ
t +MZZ

t +MWW
t + (t→ s). (2.61)

Äèàãðàììû ïðÿìîãî è ïåðåêðåñòíîãî áîêñà èçîáðàæåíû íà ðèñ. 2.10. Ñîîò-

âåòñòâóþùèå èì àìïëèòóäû îáîçíà÷àþòñÿ â îáùåì âèäå òàê: Mab
t(s),D(C).

p1

−p2

p3

−p4

p1 − k

−p2 − k

k qt − k

(1)

p1

−p2

p3

−p4

p1 − k

−p4 + k

k qt − k

(2)

p1

−p2

p3

−p4

p1 − k p3 − k

k

qs − k

(3)

p1

−p2

p3

−p4

p1 − k −p4 + k

k

qs − k

(4)

�èñ. 2.10: Äèàãðàììû áîêñîâ. Âîëíèñòîé ëèíèåé îáîçíà÷åíû �îòîí, Z- èëè W -áîçîí, â çàâèñè-

ìîñòè îò êîí�èãóðàöèè àìïëèòóäû

Çàìåòèì, ÷òî ïåðâûå òðè òèïà â (2.61) ñîäåðæàò êàê ïðÿìîé (diret, D),
òàê è ïåðåêðåñòíûé (rossed, C) áîêñ:

Mab
t = Mab

t,D +Mab
t,C (çäåñü a, b = γ, Z),

à WW -òèï ñîäåðæèò òîëüêî ïðÿìîé áîêñ (êàê äëÿ t-, òàê è äëÿ s-êàíàëà):

MWW
t = MWW

t,D ,

РЕПОЗИТОРИЙ ГГ
У И

МЕНИ Ф
. С

КО
РИНЫ



64 �ëàâà 2. ÁÀÁÀ-�ÀÑÑÅßÍÈÅ

òàê êàê ïåðåêðåñòíûé áîêñ çàïðåù¼í çàêîíîì ñîõðàíåíèÿ çàðÿäà.

Ïîñëå êâàäðèðîâàíèÿ, èñïîëüçóÿ îáîçíà÷åíèÿ äëÿ 4-âåêòîðîâ ïåðåäà÷ â

ñëó÷àå t- è s-êàíàëîâ [qt = p1−p3, qs = p1+p2, ñì. �îðìóëû (2.2)℄, ïîëó÷èì

(â îáùåì ñëó÷àå a, b = γ, Z,W ) äëÿ ïðÿìûõ t-êàíàëüíûõ áîêñîâ (äèàãðàììà

1 íà ðèñ. 2.10, äàëåå îáîçíà÷àåòñÿ êàê ñëó÷àé 1):

Mab
t,DMc

t
+ = 4πα3

∫

dk

iπ2
Da(k)Db(qt − k)D∗

c(qt)× (2.62)

×Sp
[

γβΓ
bS(p1 − k)γµU

a
1Γ

c+γνU3

]

Sp
[

γµΓ
aS(−p2 − k)γβΓ

bU4γνU
c
2

]

,

Mab
t,DMc

s
+ = −4πα3

∫

dk

iπ2
Da(k)Db(qt − k)D∗

c(qs)× (2.63)

×Sp
[

γβΓ
bS(p1 − k)γµU

a
1 γνU

c
2γµΓ

aS(−p2 − k)γβΓ
bU4Γ

c+γνU3

]

,

äëÿ ïåðåêðåñòíûõ t-êàíàëüíûõ áîêñîâ (äèàãðàììà 2 íà ðèñ. 2.10, äàëåå îáî-

çíà÷àåòñÿ êàê ñëó÷àé 2):

Mab
t,CMc

t
+ = 4πα3

∫

dk

iπ2
Da(k)Db(qt − k)D∗

c(qt)× (2.64)

×Sp
[

γβΓ
bS(p1 − k)γµU

a
1Γ

c+γνU3

]

Sp
[

γβΓ
bS(−p4 + k)γµΓ

aU4γνU
c
2

]

,

Mab
t,CMc

s
+ = −4πα3

∫

dk

iπ2
Da(k)Db(qt − k)D∗

c(qs)× (2.65)

×Sp
[

γβΓ
bS(p1 − k)γµU

a
1 γνU

c
2γβΓ

bS(−p4 + k)γµΓ
aU4Γ

c+γνU3

]

,

äëÿ ïðÿìûõ s-êàíàëüíûõ áîêñîâ (äèàãðàììà 3 íà ðèñ. 2.10, äàëåå îáîçíà÷à-
åòñÿ êàê ñëó÷àé 3):

Mab
s,DMc

t
+ = −4πα3

∫

dk

iπ2
Da(k)Db(qs − k)D∗

c(qt)× (2.66)

×Sp
[

γµΓ
aS(p3 − k)γβΓ

bU4γνU
c
2γβΓ

bS(p1 − k)γµU
a
1Γ

c+γνU3

]

,

Mab
s,DMc

s
+ = 4πα3

∫

dk

iπ2
Da(k)Db(qs − k)D∗

c(qs)× (2.67)

×Sp
[

γβΓ
bS(p1 − k)γµU

a
1 γνU

c
2

]

Sp
[

γµΓ
aS(p3 − k)γβΓ

bU4Γ
c+γνU3

]

,

äëÿ ïåðåêðåñòíûõ s-êàíàëüíûõ áîêñîâ (äèàãðàììà 4 íà ðèñ. 2.10, äàëåå îáî-
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çíà÷àåòñÿ êàê ñëó÷àé 4):

Mab
s,CMc

t
+ = −4πα3

∫

dk

iπ2
Da(k)Db(qs − k)D∗

c(qt)× (2.68)

×Sp
[

γβΓ
bS(−p4 + k)γµΓ

aU4γνU
c
2γβΓ

bS(p1 − k)γµU
a
1Γ

c+γνU3

]

,

Mab
s,CMc

s
+ = 4πα3

∫

dk

iπ2
Da(k)Db(qs − k)D∗

c(qs)× (2.69)

×Sp
[

γβΓ
bS(p1 − k)γµU

a
1 γνU

c
2

]

Sp
[

γβΓ
bS(−p4 + k)γµΓ

aU4Γ
c+γνU3

]

.

Ïîïðîáóåì óïðîñòèòü çàïèñü ðåçóëüòàòà äëÿ äàëüíåéøåãî óäîáñòâà. Äëÿ

ýòîãî, âî-ïåðâûõ, èñïîëüçóåì êîììóòàöèîííûå ñâîéñòâà ìàòðèö Γ:

ΓaΓb = ΓbΓa, Γaγµ = γµΓa+. (2.70)

Âî-âòîðûõ, âûíåñåì çà çíàê èíòåãðàëà âåëè÷èíû, íå çàâèñÿùèå îò k, è ïðè-

ìåíèì ñîêðàùåíèå

Cr = 4πα3D∗
c(qr).

Íàêîíåö, âûïèøåì �åðìèîííûå ïðîïàãàòîðû S â ÿâíîì âèäå â Ó�Ï, íà-

ïðèìåð:

S(p1 − k) =
p̂1 − k̂ +m

(p1 − k)2 −m2
≈ p̂1 − k̂

k2 − 2p1k
.

Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì óïðîùåííûå âûðàæåíèÿ, â êîòîðûõ ÿâíî âèäíà

ñòðóêòóðà ÷åòûð¼õòî÷å÷íûõ �óíêöèé. Äëÿ ïðÿìûõ t-êàíàëüíûõ áîêñîâ (ñëó-
÷àé 1) ïîëó÷èì:

Mab
t,DMc

t
+ = −Ct

∫

dk

iπ2
Da(k)Db(qt − k)

1

(k2 − 2p1k)(k2 + 2p2k)
×

×Sp
[

γβ(p̂1 − k̂)γµU
abc
1 γνU3

]

Sp
[

γµ(p̂2 + k̂)γβU
abc
4 γνU2

]

, (2.71)

Mab
t,DMc

s
+ = +Cs

∫

dk

iπ2
Da(k)Db(qt − k)

1

(k2 − 2p1k)(k2 + 2p2k)
×

×Sp
[

γβ(p̂1 − k̂)γµU
abc
1 γνU2γµ(p̂2 + k̂)γβU

abc
4 γνU3

]

, (2.72)
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äëÿ ïåðåêðåñòíûõ t-êàíàëüíûõ áîêñîâ (ñëó÷àé 2):

Mab
t,CMc

t
+ = −Ct

∫

dk

iπ2
Da(k)Db(qt − k)

1

(k2 − 2p1k)(k2 − 2p4k)
×

×Sp
[

γβ(p̂1 − k̂)γµU
abc
1 γνU3

]

Sp
[

γβ(p̂4 − k̂)γµU
abc
4 γνU2

]

, (2.73)

Mab
t,CMc

s
+ = +Cs

∫

dk

iπ2
Da(k)Db(qt − k)

1

(k2 − 2p1k)(k2 − 2p4k)
×

×Sp
[

γβ(p̂1 − k̂)γµU
abc
1 γνU2γβ(p̂4 − k̂)γµU

abc
4 γνU3

]

, (2.74)

äëÿ ïðÿìûõ s-êàíàëüíûõ áîêñîâ (ñëó÷àé 3):

Mab
s,DMc

t
+ = −Ct

∫

dk

iπ2
Da(k)Db(qs − k)

1

(k2 − 2p1k)(k2 − 2p3k)
×

×Sp
[

γµ(p̂3 − k̂)γβU
abc
4 γνU2γβ(p̂1 − k̂)γµU

abc
1 γνU3

]

, (2.75)

Mab
s,DMc

s
+ = +Cs

∫

dk

iπ2
Da(k)Db(qs − k)

1

(k2 − 2p1k)(k2 − 2p3k)
×

×Sp
[

γβ(p̂1 − k̂)γµU
abc
1 γνU2

]

Sp
[

γµ(p̂3 − k̂)γβU
abc
4 γνU3

]

, (2.76)

äëÿ ïåðåêðåñòíûõ s-êàíàëüíûõ áîêñîâ (ñëó÷àé 4):

Mab
s,CMc

t
+ = +Ct

∫

dk

iπ2
Da(k)Db(qs − k)

1

(k2 − 2p1k)(k2 − 2p4k)
×

×Sp
[

γβ(p̂4 − k̂)γµU
abc
4 γνU2γβ(p̂1 − k̂)γµU

abc
1 γνU3

]

, (2.77)

Mab
s,CMc

s
+ = −Cs

∫

dk

iπ2
Da(k)Db(qs − k)

1

(k2 − 2p1k)(k2 − 2p4k)
×

×Sp
[

γβ(p̂1 − k̂)γµU
abc
1 γνU2

]

Sp
[

γβ(p̂4 − k̂)γµU
abc
4 γνU3

]

. (2.78)

2.2.4 Êîìáèíàöèè êîíñòàíò ñâÿçè äëÿ áîêñîâ

Â âûøåïðèâåä¼ííûõ âûðàæåíèÿõ èñïîëüçîâàíà åù¼ îäíà (íîâàÿ, óæå òðå-

òüÿ) �îðìà çàïèñè êîìáèíàöèé êîíñòàíò ñâÿçè è ñòåïåíåé ïîëÿðèçàöèé.

Îíà âîçìîæíà òîëüêî â Ó�Ï, òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå âûïîëíÿåòñÿ ñëåäó-

þùåå ñâîéñòâî: êàæäûé ñîìíîæèòåëü ñîñòîèò èç ñóììû ïðîèçâåäåíèé ëèáî

÷¼òíîãî, ëèáî íå÷¼òíîãî êîëè÷åñòâà ãàììà-ìàòðèö. Íàïðèìåð, Ó�Ï êîìáè-

íàöèÿ p̂1− k̂ èìååò â êàæäîì ñëàãàåìîì íå÷¼òíîå êîëè÷åñòâî ãàììà-ìàòðèö,

à ñ ó÷¼òîì ìàññû áûëî áû åù¼ è ñëàãàåìîå +mI4 (÷¼òíàÿ ñòåïåíü, à èìåííî
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íóëåâàÿ). Êñòàòè, ìàòðèöà 1 + γ5λ1 òàêæå îáëàäàåò ýòèì ñâîéñòâîì. Èòàê,

îáñóæäàåìîå ñâîéñòâî è ñâîéñòâà (2.70) ïîçâîëÿþò êîìáèíàöèÿì Γi êîììó-

òèðîâàòü ñ ëþáûìè ìàòðèöàìè â øïóðå, òî åñòü ñâîáîäíî ïåðåìåùàòüñÿ â

í¼ì. Â ðåçóëüòàòå íîâûå ñîêðàùåíèÿ ïðèîáðåòàþò âèä

Uabc
1,4 = ΓaΓbΓcU1,4 = (vabc0 − aabc0 γ5)U1,4, (2.79)

ãäå

vabc0 = vavbvc + vaabac + aavbac + aaabvc, (2.80)

aabc0 = aaabac + aavbvc + vaabvc + vavbac.

Óïðîùàÿ â Ó�Ï, ïîëó÷èì

Uabc
1 =

1

2
(vabc1 − aabc1 γ5)p̂1, Uabc

4 = (vabc0 − aabc0 γ5)p̂4, (2.81)

ãäå

vabc1 = vabc0 − λ1a
abc
0 , aabc1 = aabc0 − λ1v

abc
0 . (2.82)

Íîâàÿ �îðìà çàïèñè ïîçâîëÿåò ñîáðàòü êîíñòàíòû ñâÿçè â ñå÷åíèÿõ áîê-

ñîâ â ñèììåòðè÷íûå è âåñüìà óäîáíûå äëÿ ïðîãðàììèðîâàíèÿ êîìáèíàöèè:

Cabc
1 = vabc1

(

vabc0 + λ2a
abc
0

)

, Cabc
2 = aabc1

(

aabc0 + λ2v
abc
0

)

, (2.83)

Cabc
3 = vabc0

(

vabc1 + λ2a
abc
1

)

, Cabc
4 = aabc0

(

aabc1 + λ2v
abc
1

)

.

Âèäíî, êñòàòè, ÷òî âûïîëíÿåòñÿ ñâîéñòâî: Cabc
1 +Cabc

2 = Cabc
3 +Cabc

4 . Çàïèøåì

â íîâûõ îáîçíà÷åíèÿõ âêëàäû â áîðíîâñêîå ñå÷åíèå:

Saactt = 2
[

Caγc
1 (u2 + s2) + Caγc

2 (u2 − s2)
]

,

Saacts = Saacst = 2u2
[

Caγc
1 + Caγc

2

]

,

Saacss = 2
[

Caγc
3 (u2 + t2) + Caγc

4 (u2 − t2)
]

.

Âåðõíèé èíäåêñ γ â C èãðàåò ïàññèâíóþ ðîëü: vaγc0 = gacV , a
aγc
0 = gacA .

Ïîñëå âû÷èñëåíèÿ ñëåäîâ â ÷èñëèòåëÿõ áîêñîâñêèõ èíòåãðàëîâ 4-âåêòîð

k ëèáî îòñóòñòâóåò, ëèáî ñîäåðæèòñÿ êàê kα èëè kαkβ. Ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ
ðàñ÷¼òà áîêñîâñêèõ ñå÷åíèé íàì ïðåäñòîèò âû÷èñëåíèå ÷åòûð¼õòî÷å÷íûõ

ñêàëÿðíûõ, âåêòîðíûõ è òåíçîðíûõ �óíêöèé (ñîãëàñíî ïîðÿäêó ðàñïîëî-

æåíèÿ [÷åðåç çàïÿòûå℄ â ÷èñëèòåëå ïîäûíòåãðàëüíûõ âûðàæåíèé íèæå), ïå-
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ðå÷èñëèì èõ äëÿ âñåõ ÷åòûð¼õ ñëó÷àåâ:

I
(1),ab
0,α,αβ =

∫

dk

iπ2
1, kα, kαkβ

(

k2 −m2
a

)(

(k − qt)2 −m2
b

)(

k2 − 2p1k
)(

k2 + 2p2k
) ,

I
(2),ab
0,α,αβ =

∫

dk

iπ2
1, kα, kαkβ

(

k2 −m2
a

)(

(k − qt)2 −m2
b

)(

k2 − 2p1k
)(

k2 − 2p4k
) , (2.84)

I
(3),ab
0,α,αβ =

∫

dk

iπ2
1, kα, kαkβ

(

k2 −m2
a

)(

(k − qs)2 −m2
b

)(

k2 − 2p1k
)(

k2 − 2p3k
) ,

I
(4),ab
0,α,αβ =

∫

dk

iπ2
1, kα, kαkβ

(

k2 −m2
a

)(

(k − qs)2 −m2
b

)(

k2 − 2p1k
)(

k2 − 2p4k
) .

Ñâåäåíèå ÷åòûð¼õòî÷å÷íûõ âåêòîðíûõ è òåíçîðíûõ èíòåãðàëîâ ê ñêàëÿð-

íûì (òàê íàçûâàåìîå âåêòîðíîå è òåíçîðíîå èíòåãðèðîâàíèå) ïîäðîáíî

ðàçîáðàíî â ðàçä. 6.5 (ðàñ÷¼ò âåêòîðíûõ è òåíçîðíûõ òð¼õòî÷å÷íûõ �óíê-

öèé ïðèâåä¼í â ðàçä. 6.4.2 è 6.4.3).

2.2.5 �àñ÷¼ò γγ-áîêñà

Âñå âêëàäû (2.71)�(2.78) â ñå÷åíèå îò äèàãðàìì γγ-áîêñà âû÷èñëÿþòñÿ ïî

ñõîäíîé ìåòîäèêå. Â íà÷àëå ýòîãî ðàçäåëà áóäåò ðàññ÷èòàíà (s,D)×s-÷àñòü
ñå÷åíèÿ γγ-áîêñà, òî åñòü �îðìóëà (2.76) ïðè a, b = γ.

Ïðåæäå âñåãî âûäåëèì â (2.76) èí�ðàêðàñíî-ðàñõîäÿùèåñÿ ÷ëåíû; ïðî-

èçâåäåíèÿ àìïëèòóä èìåþò äâå òî÷êè ñ ÈÊ�: k → 0 è k → qr. Â òî÷êå k → 0
(2.76) èìååò âèä:

Mγγ
s,DMc

s
+|k→0 = CsDγ(qs)S

c
s,DH

γ
0 (p1, p3), (2.85)

ãäå ïðîèñõîäèò �àêòîðèçàöèÿ îïðåäåëåííûõ âûðàæåíèé.

1. Áîðíîâñêèé ïðîïàãàòîð óòðà÷èâàåò çàâèñèìîñòü îò k è âûíîñèòñÿ çà

çíàê èíòåãðàëà: limk→0Dγ(qs − k) = Dγ(qs).

2. Òð¼õòî÷å÷íàÿ �óíêöèÿ

Hγ
0 (p1, p3) =

∫

dk

iπ2
1

(

k2 − λ2
)(

k2 − 2p1k
)(

k2 − 2p3k
), (2.86)

íåïîñðåäñòâåííî âûðàæàþùàÿñÿ ÷åðåç ñêàëÿðíûé ìàñòåð-èíòåãðàë, ïîë-

íûé ðàñ÷¼ò êîòîðîãî ïðèâåäåí â ðàçä. 6.6.
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3. Áîðíîâñêàÿ ñòðóêòóðà îò ïðîèçâåäåíèÿ äâóõ øïóðîâ:

Scs,D = Sp
[

γβp̂1γµU
γγ
1 γνU

c
2

]

Sp
[

γµp̂3γβU
γγ
4 γνU

c
3

]

= −2t · Sγcss .

4. Ôàêòîðèçóåòñÿ òàêæå èíâàðèàíò t, ýòî ìîæíî ïðîâåðèòü íåïîñðåäñòâåí-

íûì ðàñ÷¼òîì.

Èç ïîëó÷åííûõ â òî÷êå k → 0 âûðàæåíèé áåç òðóäà �îðìèðóåòñÿ èñêîìàÿ

ÈÊ�-÷àñòü γγ-áîêñà, ïðèâåäåì ýòè âûðàæåíèÿ çäåñü â ïîðÿäêå, óäîáíîì äëÿ
äàëüíåéøåãî ïîïàðíîãî ñóììèðîâàíèÿ � t-êàíàëüíûå:

Mγγ
t,DMc

t
+|k→0 = −2CtDγ(qt) · Sγγctt · sHγ

0 (p1,−p2),
Mγγ

t,CMc
t
+|k→0 = +2CtDγ(qt) · Sγγctt · uHγ

0 (p1, p4), (2.87)

Mγγ
t,DMc

s
+|k→0 = −2CsDγ(qt) · Sγγcts · sHγ

0 (p1,−p2),
Mγγ

t,CMc
s
+|k→0 = +2CsDγ(qt) · Sγγcts · uHγ

0 (p1, p4),

è s-êàíàëüíûå:

Mγγ
s,DMc

t
+|k→0 = −2CtDγ(qs) · Sγγcst · tHγ

0 (p1, p3),

Mγγ
s,CMc

t
+|k→0 = +2CtDγ(qs) · Sγγcst · uHγ

0 (p1, p4), (2.88)

Mγγ
s,DMc

s
+|k→0 = −2CsDγ(qs) · Sγγcss · tHγ

0 (p1, p3),

Mγγ
s,CMc

s
+|k→0 = +2CsDγ(qs) · Sγγcss · uHγ

0 (p1, p4).

Â òî÷êå k → qs, ïðèìåíÿÿ çàêîí ñîõðàíåíèÿ 4-èìïóëüñà, ïîëó÷èì ïîõî-

æóþ �àêòîðèçàöèþ:

Mγγ
s,DMc

s
+|k→qs = CsDγ(qs)S

c
s,DF

γ
0 (p1, p3). (2.89)

Èíòåãðàë F γ
0 (p1, p3) îïðåäåëÿåòñÿ òàê:

F γ
0 (p1, p3) =

∫

dk

iπ2
1

(

(k − qs)2 − λ2
)(

k2 − 2p1k
)(

k2 − 2p3k
). (2.90)

Çàìåíîé k → k + qs, êîòîðàÿ �îðìàëüíî òðåáóåò ïåðåñòàíîâîê: p1 → −p2,
p3 → −p4, íå ìåíÿþùèõ èíâàðèàíòîâ, îí ñâîäèòñÿ ê ðàññìîòðåííîìó âûøå:

F γ
0 (p1, p3) = Hγ

0 (p1, p3). (2.91)

Ñîîòâåòñòâóþùèå �îðìóëàì (2.87) è (2.88) âûðàæåíèÿ â òî÷êàõ k → qr
èç-çà ðàâåíñòâà èíòåãðàëîâ (2.91) èìåþò â òî÷íîñòè òàêîé æå âèä:

MγγMc+|k→0 = MγγMc+|k→qr .
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Òåïåðü ïðîèçâåäåì âû÷èòàíèå ÈÊ�-÷àñòè γγ-áîêñà èç ïîëíîãî ðåçóëüòà-
òà, ýòî äåëàåòñÿ äëÿ êàæäîãî èç âîñüìè ñëàãàåìûõ ñå÷åíèÿ ïî åäèíîé ñõåìå:

MγγMc+ −MγγMc+|k→0 −MγγMc+|k→qs.

Â ïîëó÷èâøåìñÿ âûðàæåíèè ïîñëå àëãåáðàè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé âñå ÈÊ-

ðàñõîäÿùèåñÿ ñêàëÿðíûå èíòåãðàëû ñãðóïïèðóþòñÿ â èí�ðàêðàñíî-êîíå÷-

íóþ êîìáèíàöèþ (áóäåì îáîçíà÷àòü å¼ X0(p1, p3), ñîãëàñíî ðàáîòå Êàõàíå

[99℄). Óïðîùåííûé ðàñ÷¼ò èíòåãðàëà X0(p1, p3) ïðèâåäåí â ðàçä. 6.6. Òàì æå

ïðèâåäåíû âñå òðåáóåìûå äâóõòî÷å÷íûå �óíêöèè è ÈÊ-êîíå÷íûå ñêàëÿð-

íûå òð¼õòî÷å÷íûå �óíêöèè G0.

×àñòî ÈÊ�-÷àñòü ñå÷åíèÿ áîêñîâ, áëàãîäàðÿ î÷åâèäíîé �àêòîðèçàöèè

ïåðåä áîðíîâñêèì ñå÷åíèåì (íå ñîâñåì, âïðî÷åì, ïîëíîé, à ëèøü îòäåëü-

íî ïåðåä t × (t + s) (2.87) è s × (t + s) (2.88) ÷àñòÿìè áîðíîâñêîãî ñå÷å-

íèÿ), îáúåäèíÿåòñÿ ñ âåðøèííîé ÈÊ�-÷àñòüþ (ïîñëå ýòîãî �àêòîðèçàöèÿ

óæå ïîëíàÿ, ïåðåä âñåì ñå÷åíèåì) è âêëàäîì ìÿãêèõ �îòîíîâ, òàê ÷òî ïà-

ðàìåòð λ ñîêðàùàåòñÿ àíàëèòè÷åñêè. Çäåñü ïîñòóïèì ïî-äðóãîìó: ïðèâåäåì

äëÿ ñå÷åíèé áîêñîâ ïîëíûå �îðìóëû, îñòàâëÿÿ òåì ñàìûì λ â ïðîãðàììå

÷èñëåííîé îöåíêè. Ýòèì äîñòèãàåòñÿ êàê ïîëíîòà è îïðåäåë¼ííàÿ ñèììåò-

ðèÿ çàïèñè, òàê è òî, ÷òî, ïîëó÷èâ â ñóììå âñåõ âêëàäîâ íåçàâèñèìîñòü îò

ïàðàìåòðà λ ÷èñëåííî, ìîæíî èìåòü äîïîëíèòåëüíóþ ñòåïåíü óâåðåííîñòè

â ïðàâèëüíîñòè ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

Ïðèâåäåì ïîëó÷èâøèéñÿ â ðåçóëüòàòå âû÷èñëåíèé ðåçóëüòàò äëÿ γγ-áîêñà

â Ó�Ï. Ñêàëÿðíûå èíòåãðàëû è âêëàäû â ñå÷åíèÿ áóäåì âûðàæàòü îäíî-

òèïíî ÷åðåç ëîãàðè�ìû, ñîäåðæàùèå �åðìèîííóþ ìàññó [áóäåì îáîçíà÷àòü

èõ âåçäå çàãëàâíîé áóêâîé L, ñîãëàñíî (1.23)℄:

LΛ = ln
Λ2

m2
, Lλ = ln

λ2

m2
, Lr = ln

|r|
m2

.

Â γγ-áîêñàõ âñòðå÷àþòñÿ òîëüêî òðè îïðåäåëåííûå êîìáèíàöèè êîíñòàíò

ñâÿçè è ñòåïåíåé ïîëÿðèçàöèè:

P3 ≡ P−
1 g

γγc
+ − P−

2 f
γγc
+ , P4 = P+

2 f
γγc
− , P5 = P−

2 f
γγc
− , (2.92)

ïåðåä êîòîðûìè ïðîèñõîäèò �àêòîðèçàöèÿ. Êðîìå ýòîãî, óäîáíî èñïîëüçî-

âàòü ñîêðàùåííûå îáîçíà÷åíèÿ: T± = t2 ± u2, T0 = s2 + u2.
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Âûðàæåíèÿ äëÿ ïðÿìûõ t-êàíàëüíûõ γγ-áîêñîâ âûãëÿäÿò òàê:

Mγγ
t,DMc+

t =
8πα3

t
D∗
c(qt)

(

P3x1 + P4y1
)

, (2.93)

Mγγ
t,DMc+

s =
8πα3

t
D∗
c(qs)P3x1, (2.94)

x1 = [Lt − Ls]
(

T0[Ls − Lt]− 2tu
)

+ 2u2
(

Ls[Ls − 2Lλ]−
4

3
π2
)

,

y1 = 2s2
(

L2
t − 2Ls[Lt − Lλ] +

4

3
π2
)

;

äëÿ ïåðåêðåñòíûõ t-êàíàëüíûõ γγ-áîêñîâ:

Mγγ
t,CMc+

t =
8πα3

t
D∗
c(qt)

(

P3x2 + P4y2
)

, (2.95)

Mγγ
t,CMc+

s =
8πα3

t
D∗
c(qs)P3x2, (2.96)

x2 = 2u2
(

L2
t − 2Lu[Lt − Lλ] +

4

3
π2
)

,

y2 = [Lu − Lt] (T0[Lt − Lu] + 2st)− π2T0 +

+ 2s2
(

Lu[Lu − 2Lλ]−
1

3
π2
)

;

äëÿ ïðÿìûõ s-êàíàëüíûõ γγ-áîêñîâ:

Mγγ
s,DMc+

t =
8πα3

s
D∗
c (qt)P3x3, (2.97)

Mγγ
s,DMc+

s =
8πα3

s
D∗
c (qs)

(

P3x3 + P5y3
)

, (2.98)

x3 = [Lt − Ls](T+[Ls − Lt] + 2su) + 2u2
(

Lt[Lt − 2Lλ]−
1

3
π2
)

,

y3 = 2t2
(

L2
s − 2Lt[Ls − Lλ] +

1

3
π2
)

;

äëÿ ïåðåêðåñòíûõ s-êàíàëüíûõ γγ-áîêñîâ:

Mγγ
s,CMc+

t =
8πα3

s
D∗
c(qt)P3x4, (2.99)

Mγγ
s,CMc+

s =
8πα3

s
D∗
c(qs)

(

P3x4 + P5y4
)

, (2.100)

x4 = 2u2
(

L2
s − 2Lu[Ls − Lλ] +

1

3
π2
)

,

y4 = [Lu − Ls] (T+[Ls − Lu] + 2st) + 2t2
(

Lu[Lu − 2Lλ]−
1

3
π2
)

.
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Íà ðèñ. 2.11 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè îò

√
s îòíîñèòåëüíûõ ïîïðàâîê ê

äè��åðåíöèàëüíîìó ñå÷åíèþ ïðè ðàçëè÷íûõ óãëàõ äëÿ âêëàäîâ γγ-áîêñîâ.

�èñ. 2.11: Çàâèñèìîñòü îò

√
s îòíîñèòåëüíûõ ïîïðàâîê δγγ+ (ñëåâà) è δγγ− (ñïðàâà). Îáîçíà÷åíèÿ,

êàê íà ðèñ. 2.9

2.2.6 �àñ÷¼ò γZ-áîêñà â LE-ðåæèìå

�àññ÷èòàåì âêëàä áîêñîâñêîé äèàãðàììû ñ îäíèì �îòîíîì (êîòîðûé ïåðå-

íîñèò 4-èìïóëüñ k) è îäíèì Z-áîçîíîì (ïåðåíîñèò 4-èìïóëüñ qr − k). Ëåãêî
ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî îáðàòíàÿ ñèòóàöèÿ [êîãäà Z-áîçîí èìååò 4-èìïóëüñ k,

îáîçíà÷èì å¼ êàê Zγ-áîêñ, ñì. (2.61)℄ äàñò ñîâåðøåííî òàêîé æå âêëàä, ïî-
ýòîìó áóäåì ïîñòóïàòü òàê: ðàññ÷èòàåì ïåðâóþ ñèòóàöèþ è â êîíöå óìíîæèì

íà äâà.

Íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî ñå÷åíèå �îðìèðóåòñÿ òîëüêî èç ñëåäóþùèõ âû-

ðàæåíèé: ÷åòûð¼õòî÷å÷íûõ ÈÊ-ðàñõîäÿùåãîñÿ ñêàëÿðíîãî (ñ îäíîé òî÷êîé

ðàñõîäèìîñòè: k → 0) è ÈÊ-êîíå÷íûõ âåêòîðíîãî è òåíçîðíîãî èíòåãðàëîâ:

IγZ0,α,αβ(p1, p3, qs)=

∫

dk

iπ2
1, kα, kαkβ

(

k2−λ2
)(

(k − qs)2−m2
Z

)(

k2−2p1k
)(

k2−2p3k
).

Ñêàëÿðíûé èíòåãðàë IγZ0 ïîñëå òîæäåñòâåííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ðàçîáüåì

íà äâå ÷àñòè:

IγZ0 =
(

IγZ0 − IγZ0
∣

∣

k→0

)

+ IγZ0
∣

∣

k→0
.
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Ïåðâàÿ ÷àñòü â LE-ðåæèìå íåçíà÷èòåëüíà. ×òîáû ýòî ïîêàçàòü, ïðèìåíèì

ìåòîäèêó ïðåäûäóùåãî ðàçäåëà, òîãäà ðàñ÷¼ò ñâîäèòñÿ ê ïðîèçâåäåíèþ ïðî-

ïàãàòîðà è òð¼õòî÷å÷íîé �óíêöèè: DZ(qs)H
Z
0 ∼ O(m−4

Z ). Âòîðàÿ ÷àñòü âû-
ðàæàåòñÿ ÷åðåç ÈÊ-ðàñõîäÿùóþñÿ òð¼õòî÷å÷íóþ �óíêöèþ Hγ

0 , êîòîðàÿ óæå

îáñóæäàëàñü âûøå:

IγZ0
∣

∣

k→0
= DZ(qs)H

γ
0 .

Âûïèøåì ÈÊ�-÷àñòè γZ-áîêñà, îíè ïîëó÷àþòñÿ èç èñõîäíîãî âûðàæåíèÿ
â ïðåäåëå k → 0. Ñ ó÷¼òîì �àêòîðèçàöèè, òî÷íî òàê, êàê ýòî áûëî ïðîäåëàíî

âûøå äëÿ ñëó÷àÿ γγ-áîêñîâ, âûÿñíÿåì, ÷òî âêëàäû â ñå÷åíèÿ MγZMc+|k→0

ëåãêî ïîëó÷èòü èç (2.87), (2.88) ïðîñòûìè çàìåíàìè:

Dγ(qr) → DZ(qr), Sγcrr′ → SZcrr′ . (2.101)

Òåïåðü ðàññ÷èòàåì ÈÊ-êîíå÷íóþ ÷àñòü. Â LE-ðåæèìå ñ ó÷¼òîì òîãî, ÷òî

îñíîâíîé âêëàä â èíòåãðàë âíîñÿò áîëüøèå k, ÷èñëåííî âàæåí òîëüêî òåí-

çîðíûé èíòåãðàë. Èñïîëüçóåì òðþê Ôåéíìàíà, îñíîâàííûé íà �îðìóëàõ

(6.26) èç ðàçä. 6.4. Ïðèìåíÿÿ èõ ïîñëåäîâàòåëüíî è óïðîùàÿ ïîëó÷èâøèéñÿ

çíàìåíàòåëü, ïîëó÷èì:

IγZαβ =

∫ 1

0

3z2dz

∫ 1

0

2ydy

∫ 1

0

dx

∫

dk

iπ2
kαkβ

[k2 − 2kp+∆]4
, (2.102)

ãäå

p = xyz · (p1 − p3) + yz · p3 + z̄ · qs, ∆ = z̄ · (q2s −m2
Z). (2.103)

Ñíèìàåì òåíçîðíûé èíòåãðàë ïî �îðìóëå (A5) èç [99℄:

∫

dk

iπ2
kαkβ

[k2 − 2kp+∆]4
=
pαpβ − gαβ(p

2 −∆)/2

6(p2 −∆)2
. (2.104)

Ñ ó÷¼òîì òîãî, ÷òî ∆ äîìèíèðóåò, ïîëó÷èì:

IγZαβ = −1

2
gαβ

∫ 1

0

z2dz

∫ 1

0

ydy

∫ 1

0

dx
1

p2 −∆
. (2.105)

Âûïèøåì âûðàæåíèå â çíàìåíàòåëå, ïîñëå óïðîùåíèÿ îíî èìååò òî÷íûé

âèä:

p2 −∆ = y2z2tx(x− 1) + (sȳ +m2y2)z2 − (sȳ +m2
Z)z +m2

Z .

Âèäíî, ÷òî èíòåãðàë ïî x ëåãêî ñíèìàåòñÿ, òîãäà, ââîäÿ íîâîå îáîçíà÷åíèå

IγZ(i) (i = 1, 4), ïîëó÷èì òåíçîðíûé èíòåãðàë:

IγZαβ = gαβI
γZ
(3) , IγZ(3) =

1

a

∫ 1

0

zdz

∫ 1

0

dy
1√
β
ln

√
β − ayz√
β + ayz

, (2.106)
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ãäå

a =
√
−t, β = a2y2z2 − 4sȳzz̄ + 4m2

Z z̄. (2.107)

Ïîðàáîòàåì ñ èíòåãðàëîì (2.106), ââåäåì îáîçíà÷åíèå

δ =
a

2mZ
→ +0

è îïóñòèì íåçíà÷èìîå â LE-ðåæèìå ñëàãàåìîå 4sȳzz̄ (ýòî ìîæíî ïðîâåðèòü
÷èñëåííûì èíòåãðèðîâàíèåì). Òîãäà âûðàæåíèå (2.106) ïðèîáðåòàåò âèä

IγZ(3) =
1

4m2
Zδ

∫ 1

0

zdz

∫ 1

0

dy
1

√

z̄ + δ2y2z2
ln

√

z̄ + δ2y2z2 − δyz
√

z̄ + δ2y2z2 + δyz
. (2.108)

Ñíÿòü èíòåãðàë ïî y ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì, ïîñëå ýòîé îïåðàöèè ïî-

ëó÷àåì

IγZ(3) = − 1

4m2
Z

· 1

4δ2

∫ 1

0

dz ln2
√
1− z + δ2z2 − δz√
1− z + δ2z2 + δz

. (2.109)

Óáåäèìñÿ, ÷òî ïðè δ → +0
∫ 1

0

dz ln2
√
1− z + δ2z2 − δz√
1− z + δ2z2 + δz

≈ 2δ2
[

3− 4 ln(2δ)
]

, (2.110)

äëÿ ýòîãî ïðåäâàðèòåëüíî ðàññ÷èòàåì áîëåå ïðîñòîé èíòåãðàë:

∫ 1

0

dz ln2
√
1− z + δ2 − δ√
1− z + δ2 + δ

≈ 2δ2
[

6− 4 ln(2δ)
]

(2.111)

(ñ íèì ñïðàâèòüñÿ ìîæíî, èíòåãðèðóÿ �â ëîá�) è çàòåì ðàçíèöó ìåæäó (2.110)

è (2.111), êîòîðàÿ äàñò −6δ2 + O(δ4). Íàêîíåö, ïîëó÷èì àñèìïòîòè÷åñêîå

âûðàæåíèå äëÿ LE-ðåæèìà:

IγZ(3) = − 1

4m2
Z

(3

2
+ ln

m2
Z

−t
)

. (2.112)

Âûïèøåì ÈÊ-êîíå÷íûå (îáîçíà÷àåì èõ ñèìâîëîì �F� îò ��nite�) ÷àñòè

γZ-áîêñà â LE-ðåæèìå, ó÷èòûâàÿ �àêòîðèçàöèþ ïåðåä áîðíîâñêèìè êîì-

áèíàöèÿìè Saacrr′ ; ïîëó÷àåì äëÿ t-êàíàëüíûõ áîêñîâ:

MγZ
t,DMc+

t |FLE = 16πα3
(

4SγZc + UγZc
)

IγZ(1)D
∗
c(qt),

MγZ
t,DMc+

s |FLE = 16πα3UγZcIγZ(1)D
∗
c(qs), (2.113)

MγZ
t,CMc+

t |FLE = −16πα3
(

SγZc + 4UγZc
)

IγZ(2)D
∗
c (qt),

MγZ
t,CMc+

s |FLE = −64πα3UγZcIγZ(2)D
∗
c(qs),
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à äëÿ s-êàíàëüíûõ áîêñîâ:

MγZ
s,DMc+

t |FLE = 16πα3UγZcIγZ(3)D
∗
c (qt),

MγZ
s,DMc+

s |FLE = 16πα3
(

4T γZc + UγZc
)

IγZ(3)D
∗
c(qs), (2.114)

MγZ
s,CMc+

t |FLE = −64πα3UγZcIγZ(2)D
∗
c(qt),

MγZ
s,CMc+

s |FLE = −16πα3
(

T γZc + 4UγZc
)

IγZ(2)D
∗
c(qs).

Íà ðèñ. 2.12 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè îò

√
s îòíîñèòåëüíûõ ïîïðàâîê îò

âêëàäîâ γZ-áîêñîâ.

�èñ. 2.12: Çàâèñèìîñòü îò

√
s îòíîñèòåëüíûõ ïîïðàâîê δγZ+ (âåðõíèå) è δγZ− (íèæíèé). Îáîçíà-

÷åíèÿ òàêèå æå, êàê íà ðèñ. 2.9
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2.2.7 �àñ÷¼ò ZZ- è WW -áîêñîâ â LE-ðåæèìå

Â ðàñ÷¼òå ZZ-áîêñà �èãóðèðóþò ÈÊ-êîíå÷íûå ÷åòûð¼õòî÷å÷íûå ñêàëÿð-

íàÿ, âåêòîðíàÿ è òåíçîðíàÿ �óíêöèè:

IZZ0,α,αβ(p1, p3, qs)=

∫

dk

iπ2
1, kα, kαkβ

(

k2−m2
Z

)(

(k − qs)2−m2
Z

)(

k2−2p1k
)(

k2−2p3k
) .

Â LE-ðåæèìå ìîæíî ñóùåñòâåííî óïðîñòèòü çàäà÷ó, çàìå÷àÿ, ÷òî îñíîâíîé

âêëàä â èíòåãðàë âíîñÿò áîëüøèå k (òàê ýòî áûëî ïðîäåëàíî è â ïðåäûäó-

ùåì ðàçäåëå). Âíåøíèìè èìïóëüñàìè â ïîäûíòåãðàëüíîì âûðàæåíèè ìîæ-

íî ïðåíåáðå÷ü, òîãäà

IZZ(0,α,αβ)(p1, p3, qs) =

∫

dk

iπ2
1, kα, kαkβ

(

k2
)2(

k2 −m2
Z

)2 . (2.115)

Âåêòîðíûé èíòåãðàë ðàâåí íóëþ èç-çà íå÷¼òíîñòè ïî âåêòîðó k, à ñêàëÿðíûé
èíòåãðàë äàñò âêëàäû ìàëûå ïî ñðàâíåíèþ ñ âêëàäàìè òåíçîðíîãî.

Òåïåðü, èñïîëüçóÿ �îðìóëó

∫

dk

iπ2
kαkβf(k

2) =
1

4
gαβ

∫

dk

iπ2
k2f(k2)

(óáåäèòüñÿ â å¼ ïðàâèëüíîñòè ìîæíî, äîìíîæèâ îáå ÷àñòè íà gαβ) è îñó-

ùåñòâëÿÿ ïîâîðîò Âèêà

k0 → ik0, (2.116)

ïåðåõîäèì ê åâêëèäîâîìó 4-âåêòîðó kE, ÷òî äà¼ò:

dk

iπ2
=

1

π2
1

2
k2Edk

2
EdΩ4,

∫

dΩ4 = 2π2.

Îñóùåñòâëÿÿ çàìåíó

k2 = −k2E = −z, dk

iπ2
= zdz,

ïîëó÷èì

IZZαβ (p1, p3, qs) ≈ 1

4
gαβ

∫ ∞

0

zdz
−z

z2(z +m2
Z)

2
= −1

4
gαβ

∫ ∞

0

dz
1

(z +m2
Z)

2
=

=
1

4
gαβ

1

z +m2
Z

∣

∣

∣

∞

0
= − 1

4m2
Z

gαβ. (2.117)
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Èíòåãðàëû äëÿ ïðî÷èõ ñëó÷àåâ èìåþò ñîâåðøåííî òàêîé æå âèä.

Èòàê, âûðàæåíèÿ äëÿ ZZ-áîêñà â LE-ðåæèìå MZZMc+|LE ïîëó÷àåì èç

(2.113), (2.114) çàìåíàìè:

γZc→ ζc, IγZ1,2,3 → − 1

4m2
Z

. (2.118)

Èíäåêñ �ζ� îçíà÷àåò çäåñü ñëåäóþùåå:

vζ = vZZ+ , aζ = aZZ+ . (2.119)

×òîáû ïîëó÷èòü âûðàæåíèÿ äëÿ WW -áîêñà, âî-ïåðâûõ, êàê óæå ãîâîðè-

ëîñü, íåîáõîäèìî �âûêëþ÷èòü� ïåðåêðåñòíûå äèàãðàììû. Äàëåå âûðàæåíèÿ

â LE-ðåæèìå MWWMc+|LE ïîëó÷àåì èç �îðìóë (2.113), (2.114) ñëåäóþùè-

ìè çàìåíàìè:

γZc→ ωc, IγZ1,2,3 → − 1

4m2
W

. (2.120)

Èíäåêñ �ω� îçíà÷àåò çäåñü ñëåäóþùåå:

vω = vWW
+ , aω = aWW

+ . (2.121)

Íà ðèñ. 2.13 è 2.14 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè îò

√
s îòíîñèòåëüíûõ ïîïðà-

âîê îò âêëàäîâ ZZ- è WW -áîêñîâ.

Â çàêëþ÷åíèå çàìåòèì, ÷òî àñèìïòîòè÷åñêèå èí�ðàêðàñíî-êîíå÷íûå âû-

ðàæåíèÿ äëÿ áîêñîâ ñ ìàññèâíûìè áîçîíàìè (γZ, ZZ èWW ) â îáîèõ ðåæè-

ìàõ (è LE, è HE) â Ó�Ï íå ñîäåðæàò ìàññû âíåøíèõ �åðìèîíîâ. Îòñþäà

ñäåëàåì âûâîä, ÷òî ýòè âûðàæåíèÿ ãîäÿòñÿ òàêæå äëÿ ðåàêöèè â s-êàíàëå
â ñëó÷àå, êîãäà ìàññû íà÷àëüíûõ è êîíå÷íûõ �åðìèîíîâ ðàçëè÷íû. Ýòîò

ïðîöåññ áóäåò ïîäðîáíî ðàññìîòðåí â ãëàâå 4.

2.2.8 �àñ÷¼ò γZ, ZZ- è WW -áîêñîâ â HE-ðåæèìå

Äëÿ òîãî, ÷òîáû ðàññ÷èòàòü òÿæåëûå áîêñû (áîêñû ñ ïî êðàéíåé ìåðå îäíèì

ìàññèâíûì áîçîíîì: γZ, ZZ, WW ) â HE-ðåæèìå âîñïîëüçóåìñÿ àñèìïòî-

òè÷åñêèì ïîäõîäîì [235℄, êîòîðûé áûë âïåðâûå ðàçðàáîòàí àâòîðîì äëÿ

ðàñ÷¼òà ÝÑÏ ê ïðîöåññó Äðåëëà � ßíà ïðè áîëüøèõ èíâàðèàíòíûõ ìàññàõ

äèëåïòîíà. Ïåðåñòðîèì îáùèå âûðàæåíèÿ (ñîõðàíÿåì ïðîèçâîëüíóþ èíäåê-

ñàöèþ áîçîíîâ a, b = γ, Z,W â êîìáèíàöèÿõ êîíñòàíò ñâÿçè) äëÿ âêëàäîâ â

ñå÷åíèå (2.71)�(2.78), ïðèìåíÿÿ ñëåäóþùèå ïðàâèëà:

1. Îòíèìàåì è äîáàâëÿåì �ÈÊ�-÷àñòè� (â òî÷êàõ k → 0 è k → q).
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�èñ. 2.13: Çàâèñèìîñòü îò

√
s îòíîñèòåëüíûõ ïîïðàâîê δZZ

± (îáîçíà÷åíèÿ � êàê íà ðèñ. 2.9)

2. Ïðåíåáðåãàåì ìàññàìè áîçîíîâ âåçäå, êðîìå êîìáèíàöèéΠab(qr) ñ áîçîí-
íûìè ïðîïàãàòîðàìè è òð¼õòî÷å÷íûìè �óíêöèÿìè Hγ,Z

0 (ýòî âîçìîæíî

èìåííî â HE-ðåæèìå).

Äëÿ ïðÿìûõ t-êàíàëüíûõ áîêñîâ (ñëó÷àé 1) ïîëó÷èì:

Mab
t,DMc

t
+ = −2Ct

t

[

2Cabc
1+2 lsttu− Cabc

1 l2st(3s
2 + u2) +

+Cabc
2 l2st(s

2 − u2)
]

− 2CtsΠ
ab
1 (qt)H

abc
tt , (2.122)

Mab
t,DMc

s
+ = +

2Cs
t

[

Cabc
1+2 lst(lst[s

2 + u2]− 2tu)
]

− 2CssΠ
ab
1 (qt)H

abc
ts ;
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�èñ. 2.14: Çàâèñèìîñòü îò

√
s îòíîñèòåëüíûõ ïîïðàâîê δWW

± (îáîçíà÷åíèÿ � êàê íà ðèñ. 2.9)

äëÿ ïåðåêðåñòíûõ t-êàíàëüíûõ áîêñîâ (ñëó÷àé 2):

Mab
t,CMc

t
+ = −2Ct

t

[

(Cabc
1 [s2 + 3u2] + Cabc

2 [u2 − s2])
(

l2tu + π2
)

+

+2Cabc
1−2 ltust

]

+ 2CtuΠ
ab
2 (qt)H

abc
tt , (2.123)

Mab
t,CMc

s
+ = +

2Cs
t

[

−2Cabc
1+2 u

2
(

l2tu + π2
)

]

+ 2CsuΠ
ab
2 (qt)H

abc
ts ;
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äëÿ ïðÿìûõ s-êàíàëüíûõ áîêñîâ (ñëó÷àé 3):

Mab
s,DMc

t
+ = −2Ct

s

[

−Cabc
1+2 lst(lst[t

2 + u2] + 2 su)
]

− 2CttΠ
ab
3 (qs)H

abc
st ,

Mab
s,DMc

s
+ = +

2Cs
s

[

2Cabc
3+4 lstsu + Cabc

3 l2st(3t
2 + u2) + (2.124)

+Cabc
4 l2st(u

2 − t2)
]

− 2CstΠ
ab
3 (qs)H

abc
ss ;

äëÿ ïåðåêðåñòíûõ s-êàíàëüíûõ áîêñîâ (ñëó÷àé 4):

Mab
s,CMc

t
+ = +

2Ct
s

[

−2Cabc
1+2 l

2
suu

2
]

+ 2CtuΠ
ab
4 (qs)H

abc
st ,

Mab
s,CMc

s
+ = −2Cs

s

[

Cabc
3 l2su(t

2 + 3u2) + Cabc
4 l2su(u

2 − t2) + (2.125)

+2Cabc
3−4 lsust

]

+ 2CsuΠ
ab
4 (qs)H

abc
ss .

Çäåñü

Cabc
i±j = Cabc

i ± Cabc
j , Πab

i (qr) = Ha
0Db(qr) +Da(qr)H

b
0 (i � íîìåð ñëó÷àÿ).

Èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå ñîêðàùåíèÿ:

Habc
tt = 2

[

Cabc
1 (u2 + s2) + Cabc

2 (u2 − s2)
]

,

Habc
ts = Habc

st = 2u2
[

Cabc
1 + Cabc

2

]

,

Habc
ss = 2

[

Cabc
3 (u2 + t2) + Cabc

4 (u2 − t2)
]

.

Íà ýòîì ýòàïå ïîëåçíî áóäåò óáåäèòüñÿ, ÷òî âêëàä áîêñîâ â ñëó÷àå íåé-

òðàëüíûõ áîçîíîâ íå ñîäåðæèò êîëëèíåàðíîé ñèíãóëÿðíîñòè. Óáåäèìñÿ â

ýòîì íà ïðèìåðå γγ-áîêñà â t-êàíàëå. Ñóììèðóÿ ïðÿìîé è ïåðåêðåñòíûé

âêëàäû, ïîëó÷èì ñëàãàåìîå, ñîäåðæàùåå �åðìèîííóþ ìàññó, â âèäå

2Ct[−sΠγγ
1 (qt) + uΠγγ

2 (qt)]H
γγc
tt .

Âûðàæåíèå â ñêîáêàõ ïîñëå ïîäñòàíîâêè òð¼õòî÷å÷íûõ èíòåãðàëîâ ïðîïîð-

öèîíàëüíî ñóììå ëîãàðè�ìîâ

−1

2
L2
s + LsLλ +

1

2
L2
u − LuLλ + ... = lsu

(

ln
m2

√

s|u|
+ Lλ

)

+ ....

è, êàê âèäíî, îò ìàññû (m) íå çàâèñèò.
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2.3 Òîðìîçíîå èçëó÷åíèå â Áàáà-ðàññåÿíèè

2.3.1 Êèíåìàòèêà

Ïîðà ïîçàáîòèòüñÿ îá óñòðàíåíèè ÈÊ�, äëÿ ÷åãî ó÷ò¼ì òîðìîçíîå èçëó÷å-

íèå:

e−(p1) + e+(p2) → e−(p3) + e+(p4) + γ(p), (2.126)

òî åñòü ïðîöåññ, êîòîðûé �ñîïðîâîæäàåò� èññëåäóåìûé ïðîöåññ (2.1) è íåîò-

ëè÷èì îò íåãî â èíêëþçèâíîé ïîñòàíîâêå ýêñïåðèìåíòà (êîãäà òîðìîçíîé

�îòîí íå äåòåêòèðóåòñÿ). Êðîìå òîãî, äàæå áåç ïðåäïîëîæåíèé î ïîñòàíîâ-

êå ýêñïåðèìåíòà, íåîòëè÷èìîñòü ïðîöåññîâ ñîâåðøåííî î÷åâèäíà ïðè ìàëûõ

ýíåðãèÿõ òîðìîçíîãî �îòîíà; òàêîé ïðîöåññ áóäåì íàçûâàòü ìÿãêèì òîð-

ìîçíûì èçëó÷åíèåì. Êèíåìàòèêà ìÿãêîãî ÒÈ, ñîîòâåòñòâåííî, íåîòëè÷èìà

îò êèíåìàòèêè áåçðàäèàöèîííîãî ïðîöåññà (2.1). Â ñóììå ñå÷åíèå ïðîöåññà

(2.1) è ñå÷åíèå ìÿãêîãî ÒÈ ïðåäñòàâëÿþò èí�ðàêðàñíî-êîíå÷íóþ âåëè÷è-

íó, îäíàêî ýòà ñóììà ñîäåðæèò äîïîëíèòåëüíûé ïàðàìåòð (âîîáùå ãîâîðÿ,

íå�èçè÷åñêèé) � ìàêñèìàëüíóþ ýíåðãèþ (ìÿãêîãî) òîðìîçíîãî �îòîíà ω.

Ôåéíìàíîâñêèå äèàãðàììû ïðîöåññà ðàäèàöèîííîãî ïðîöåññà (2.126) ïðè-

âåäåíû íà ðèñ. 2.15 (t-êàíàëüíûå) è ðèñ. 2.16 (s-êàíàëüíûå). Êàê è ïðåæäå

âíóòðåííåé âîëíèñòîé ëèíèåé îáîçíà÷åí áîçîí a = γ, Z Ïåðâàÿ è òðåòüÿ íà

ðèñ. 2.15 è ïåðâûå äâå íà ðèñ. 2.16 ñîîòâåòñòâóþò èçëó÷åíèþ èç íà÷àëüíîãî

ñîñòîÿíèÿ, îñòàëüíûå � èçëó÷åíèþ èç êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ.

p1

−p2

p3

−p4

p4−p2

p

(1)

p1

−p2

p3

−p4

p4−p2
p

(2)

p1

−p2

p3

−p4

p1−p3

p

(3)

p1

−p2

p3

−p4

p1−p3
p

(4)

�èñ. 2.15: t-êàíàëüíûå äèàãðàììû ïðîöåññà e−e+ → e−e+γ

Ââåäåì ëîðåíö-èíâàðèàíòû, îïèñûâàþùèå ðàäèàöèîííûé ïðîöåññ (÷àñòî

èõ íàçûâàþò ðàäèàöèîííûìè èíâàðèàíòàìè):

z1 = 2p1p, v1 = 2p2p, z = 2p3p, v = 2p4p, (2.127)

êîòîðûå îáðàùàþòñÿ â íóëü ïðè p → 0 è íå ÿâëÿþòñÿ íåçàâèñèìûìè: òàê,

áëàãîäàðÿ çàêîíàì ñîõðàíåíèÿ îíè è èíâàðèàíòû s, t, u ñâÿçàíû êèíåìàòè-
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p1

−p2

p3

−p4

p3+p4

p

(1)

p1

−p2

p3

−p4

p3+p4

p

(2)

p1

−p2

p3

−p4

p1+p2
p

(3)

p1

−p2

p3

−p4

p1+p2
p

(4)

�èñ. 2.16: s-êàíàëüíûå äèàãðàììû ïðîöåññà e−e+ → e−e+γ

÷åñêèìè ñîîòíîøåíèÿìè

z1 + v1 = z + v, s+ t+ u = v + 4m2. (2.128)

Äàëåå ââîäÿòñÿ òðè èíâàðèàíòà:

s1 = qs1
2 = (p3 + p4)

2, t1 = qt1
2 = (p2 − p4)

2, u1 = (p1 − p4)
2. (2.129)

Ñëåäóåò ñêàçàòü, ÷òî èç øåñòè èíâàðèàíòîâ (s, t, u, s1, t1, u1) òîëüêî èíâà-
ðèàíò s íå çàâèñèò îò c (s = 4E2

, ãäå E � ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà (ïîçèòðîíà) â

ñ.ö.ì.), îñòàëüíûå çàâèñÿò îò c, ïðè÷åì ïî-ðàçíîìó â áåçðàäèàöèîííîì è ðà-

äèàöèîííîì ñëó÷àÿõ. Îïðåäåëåíèÿ âñåõ èíâàðèàíòîâ è èõ ñâÿçü ñ âõîäíûìè

ïàðàìåòðàìè (èìè â ýòîé ñèòóàöèè ÿâëÿþòñÿ E è c) â óëüòðàðåëÿòèâèñòñêîé

�îðìå ïðèâåäåíû â òàáë. 2.1.

Òàáë. 2.1: Èíâàðèàíòû äëÿ áåçðàäèàöèîííîãî è ðàäèàöèîííîãî ñëó÷àåâ â Ó�Ï

Èíâàðèàíò Áåçðàäèàöèîííûé ñëó÷àé �àäèàöèîííûé ñëó÷àé

s = (p1 + p2)
2 4E2 4E2

t = (p1 − p3)
2 −s(1− c)/2 (v − s)(1− c)/2

u = (p2 − p3)
2 −s(1 + c)/2 (v − s)(1 + c)/2

z1 = 2pp1 0 z1

v1 = 2pp2 0 v1

z = 2pp3 0 z1 + v1 − v

v = 2pp4 0 v

s1 = (p3 + p4)
2 s s− z1 − v1

t1 = (p2 − p4)
2 t t− v + v1

u1 = (p1 − p4)
2 u u− v + z1

Èíâàðèàíò t â ðàäèàöèîííîì ñëó÷àå ñâÿæåì â ñ.ö.ì. ñ óãëîì ðàññåÿíèÿ,
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ïðèâåäåì òî÷íûé âèä ýòîé ñâÿçè:

t =
1

2

(

4m2 − s+ v + c ·
√

1− 4m2

s

√

(s− v)2 − 4m2s

)

, (2.130)

èíâàðèàíò u îïðåäåëÿåòñÿ ñõîäíîé �îðìóëîé, íî ñ ïðîòèâîïîëîæíûì çíà-

êîì ïðè c.

Ïðèìåíÿÿ âûøåóïîìÿíóòûå ïðàâèëà Ôåéíìàíà, âûïèøåì àìïëèòóäû ðà-

äèàöèîííûõ ïðîöåññîâ. Óäîáíî ãðóïïèðîâàòü èõ ïîïàðíî, ñóììèðóÿ äèà-

ãðàììû ñ èçëó÷åíèåì èç îäíîé �åðìèîííîé ëèíèè, èòîãî ïîëó÷èì ÷åòûðå

àìïëèòóäû Ra
j , j = 1, 4. Àìïëèòóäà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ äèàãðàììàì 1 è 2

ðèñ. 2.15, òàêàÿ:

Ra
1 = ieρ(p)Da(qt1) · ū(p3)(Γa1)µρu(p1) · ū(−p2)γµΓau(−p4),

ãäå

(Γa1)
µρ = γµΓa

p̂− p̂1 −m

z1
γρ + γρ

p̂ + p̂3 +m

z
γµΓa,

à eρ(p) � âåêòîð ïîëÿðèçàöèè òîðìîçíîãî �îòîíà ñ 4-èìïóëüñîì p.
Ïîÿñíèì, êàê ïîëó÷èëèñü êîìáèíàöèè �åðìèîííûõ ïðîïàãàòîðîâ â ýòîé

àìïëèòóäå. Ñòàðòóåì ñ ïðàâèëà Ôåéíìàíà, çàòåì âîçâîäèì â êâàäðàò è

óïðîùàåì ñ ó÷¼òîì p21 = m2
(ýëåêòðîí ëåæèò íà ìàññîâîé ïîâåðõíîñòè)

è p2 = 0 (�îòîí ðåàëüíûé, ñ íóëåâîé ìàññîé):

S(p1 − p) =
p̂1 − p̂+m

(p1 − p)2 −m2
=

p̂1 − p̂+m

p21 − 2p1p+ p2 −m2
=
p̂− p̂1 −m

z1
.

Àìïëèòóäà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ äèàãðàììàì 3 è 4 ðèñ. 2.15, ñòðîèòñÿ àíà-

ëîãè÷íî:

Ra
2 = ieρ(p)Da(qt) · ū(p3)γµΓau(p1) · ū(−p2)(Γa2)µρu(−p4),

ãäå

(Γa2)
µρ = γµΓa

−p̂− p̂4 +m

v
γρ + γρ

−p̂ + p̂2 −m

v1
γµΓa.

Äèàãðàììû 1 è 2 ðèñ. 2.16 äàþò

Ra
3 = −ieρ(p)Da(qs1) · ū(−p2)(Γa3)µρu(p1) · ū(p3)γµΓau(−p4),

ãäå

(Γa3)
µρ = γµΓa

p̂− p̂1 −m

z1
γρ + γρ

−p̂+ p̂2 −m

v1
γµΓa.
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Íàêîíåö, äèàãðàììû 3 è 4 ðèñ. 2.16 �îðìèðóþò àìïëèòóäó

Ra
4 = −ieρ(p)Da(qs) · ū(−p2)γµΓau(p1) · ū(p3)(Γa4)µρu(−p4),

ãäå

(Γa4)
µρ = γµΓa

−p̂− p̂4 +m

v
γρ + γρ

p̂+ p̂3 +m

z
γµΓa.

Ñóùåñòâóåò õîðîøàÿ âîçìîæíîñòü óïðîñòèòü âûðàæåíèÿ Γaj . Ýòî îñó-

ùåñòâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: ðàññìîòðèì äëÿ ïðèìåðà êîìáèíàöèþ

ū(p3)(Γ
a
1)
µρu(p1), âõîäÿùàÿ â íåãî êîíñòðóêöèÿ óïðîùàåòñÿ ñ èñïîëüçîâà-

íèåì êîììóòàöèîííûõ ñâîéñòâ ìàòðèö Äèðàêà:

γαγβ + γβγα = 2gαβ,

è óðàâíåíèÿ Äèðàêà (ñì. ãëàâó 1) òàê:

(−p̂1 −m)γρu(p1) = −(p1αγ
αγρ +mγρ)u(p1) =

= −(p1α[2g
αρ − γργα] +mγρ)u(p1) = −(2p1

ρ − γρ[p̂1 −m])u(p1) =

= −2p1
ρu(p1).

Òîãäà, ïðîòàñêèâàÿ ìàòðèöó Γa íà ïðàâóþ èëè, ïðè íåîáõîäèìîñòè, íà ëå-

âóþ ñòîðîíó âûðàæåíèÿ (ýòî âîçìîæíî ÷åðåç ÷¼òíîå ÷èñëî ãàììà-ìàòðèö),

ïîëó÷àåì óïðîùåííóþ �îðìó çàïèñè:

(Γa1)
µρ =

(

γµ
p̂γρ − 2p1

ρ

z1
+
γρp̂+ 2p3

ρ

z
γµ
)

Γa = Γµρ1 Γa, (2.131)

(Γa2)
µρ =

(

γµ
−p̂γρ − 2p4

ρ

v
+

−γρp̂+ 2p2
ρ

v1
γµ
)

Γa = Γµρ2 Γa, (2.132)

(Γa3)
µρ =

(

γµ
p̂γρ − 2p1

ρ

z1
+

−γρp̂+ 2p2
ρ

v1
γµ
)

Γa = Γµρ3 Γa, (2.133)

(Γa4)
µρ =

(

γµ
−p̂γρ − 2p4

ρ

v
+
γρp̂ + 2p3

ρ

z
γµ
)

Γa = Γµρ4 Γa. (2.134)

Äè��åðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå ïðîöåññà (2.126) èìååò âèä

dσR =
α3

π2s

∑

|R|2dΦ3, (2.135)

ãäå �àçîâûé îáú¼ì ðåàêöèè çàïèñûâàåòñÿ òàê:

dΦ3 = δ(p1 + p2 − p3 − p4 − p)
d3p3

2p30

d3p4

2p40

d3p

2p0
. (2.136)

РЕПОЗИТОРИЙ ГГ
У И

МЕНИ Ф
. С

КО
РИНЫ



2.3. Òîðìîçíîå èçëó÷åíèå â Áàáà-ðàññåÿíèè 85

Òåïåðü íàì ïðåäñòîèòü êâàäðèðîâàòü àìïëèòóäó â (2.135), äîëæíûì îá-

ðàçîì ïðîñóììèðîâàâ è óñðåäíèâ ïî ïîëÿðèçàöèÿì. Çäåñü íå ñîõðàíÿþòñÿ

ïðîèçâåäåíèÿ çàðÿäîâ, âïîëíå î÷åâèäíî, ÷òî Q2
e = (−1)2 = 1 âî âñåõ ÷ëåíàõ.

Çàïèøåì âûøåñêàçàííîå òàêèì îáðàçîì:

∑

|R|2 =
∑

a,b=γ,Z

4
∑

j=1

4
∑

k=1

Ra
jR

b
k

+
. (2.137)

Ïðè êâàäðèðîâàíèè èñïîëüçóåì ñâîéñòâî äëÿ âåêòîðà ïîëÿðèçàöèè �îòîíà:

eρ(p)eρ′(p) = −gρρ′. (2.138)

�àññ÷èòàåì âûðàæåíèÿ äëÿ êâàäðèðîâàííûõ àìïëèòóä, èñïîëüçóÿ äëÿ

çàïèñè çíàêîìûå êîìáèíàöèè (2.14), (2.15). Âñåãî áóäåò 16 ñëàãàåìûõ, ñíà-

÷àëà çàïèøåì äèàãîíàëüíûå (ñëåäèì çà èìåþùåéñÿ ñèììåòðèåé çàïèñè):

Ra
1R

b
1

+
= −Da(qt1)D

∗
b(qt1)Sp

[

Γµρ1 U
ab
1 Γνρ1

+
U3

]

Sp
[

γµU
ab
4 γνU2

]

,

Ra
2R

b
2

+
= −Da(qt)D

∗
b(qt)Sp

[

Γµρ2 U
ab
4 Γνρ2

+
U2

]

Sp
[

γµU
ab
1 γνU3

]

,

Ra
3R

b
3

+
= −Da(qs1)D

∗
b(qs1)Sp

[

Γµρ3 U
ab
1 Γνρ3

+
U2

]

Sp
[

γµU
ab
4 γνU3

]

,

Ra
4R

b
4

+
= −Da(qs)D

∗
b(qs)Sp

[

Γµρ4 U
ab
4 Γνρ4

+
U3

]

Sp
[

γµU
ab
1 γνU2

]

.

Òåïåðü ïðèâåäåì ïîïàðíî íåäèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû:

Ra
1R

b
2

+
= −Da(qt1)D

∗
b(qt)Sp

[

Γµρ1 U
ab
1 γνU3

]

Sp
[

γµU
ab
4 Γνρ2

+
U2

]

,

Ra
2R

b
1

+
= −Da(qt)D

∗
b(qt1)Sp

[

Γµρ2 U
ab
4 γνU2

]

Sp
[

γµU
ab
1 Γνρ1

+
U3

]

,

Ra
1R

b
3

+
= +Da(qt1)D

∗
b(qs1)Sp

[

Γµρ1 U
ab
1 Γνρ3

+
U2γµU

ab
4 γνU3

]

,

Ra
3R

b
1

+
= +Da(qs1)D

∗
b(qt1)Sp

[

Γµρ3 U
ab
1 Γνρ1

+
U3γµU

ab
4 γνU2

]

,

Ra
1R

b
4

+
= +Da(qt1)D

∗
b(qs)Sp

[

Γµρ1 U
ab
1 γνU2γµU

ab
4 Γνρ4

+
U3

]

,

Ra
4R

b
1

+
= +Da(qs)D

∗
b(qt1)Sp

[

Γµρ4 U
ab
4 γνU2γµU

ab
1 Γνρ1

+
U3

]

,

Ra
2R

b
3

+
= +Da(qt)D

∗
b(qs1)Sp

[

Γµρ2 U
ab
4 γνU3γµU

ab
1 Γνρ3

+
U2

]

,

Ra
3R

b
2

+
= +Da(qs1)D

∗
b(qt)Sp

[

Γµρ3 U
ab
1 γνU3γµU

ab
4 Γνρ2

+
U2

]

,

Ra
2R

b
4

+
= +Da(qt)D

∗
b(qs)Sp

[

Γµρ2 U
ab
4 Γνρ4

+
U3γµU

ab
1 γνU2

]

,

Ra
4R

b
2

+
= +Da(qs)D

∗
b(qt)Sp

[

Γµρ4 U
ab
4 Γνρ2

+
U2γµU

ab
1 γνU3

]

,
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Ra
3R

b
4

+
= −Da(qs1)D

∗
b(qs)Sp

[

Γµρ3 U
ab
1 γνU2

]

Sp
[

γµU
ab
4 Γνρ4

+
U3

]

,

Ra
4R

b
3

+
= −Da(qs)D

∗
b(qs1)Sp

[

Γµρ4 U
ab
4 γνU3

]

Sp
[

γµU
ab
1 Γνρ3

+
U2

]

.

Ïðÿìîå ÷èñëåííîå èíòåãðèðîâàíèå (2.135) âîçìîæíî ñ èñïîëüçîâàíèåì

òåõíèêè Ìîíòå-Êàðëî, îäíàêî íà ýòîì ïóòè âîçíèêàåò ðÿä ïðîáëåì. Êàê

îñíîâíûå âûäåëèì ìåäëåííóþ ñõîäèìîñòü è òðóäíîñòü êîíòðîëÿ òî÷íîñòè,

â òî âðåìÿ êàê ñîâðåìåííûå ýêñïåðèìåíòû ïðåäúÿâëÿþò âûñî÷àéøèå òðå-

áîâàíèÿ ê òåîðåòè÷åñêîé îöåíêå íàáëþäàåìûõ âåëè÷èí (â ðàìêàõ ÑÌ) â

ðåàêöèÿõ òèïà (2.1). Ïîêàæåì, êàê ïîñòðîèòü �óäîâëåòâîðèòåëüíî� òî÷íóþ

ïðîãðàììó ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ.

2.3.2 Ìÿãêèå �îòîíû

�àññ÷èòàåì ñå÷åíèå ïðîöåññà ñ èçëó÷åíèåì ìÿãêîãî �îòîíà ñ ýíåðãèåé p0 â

ñ.ö.ì. íà÷àëüíûõ ÷àñòèö:

p1 = −p2, p10 = p20 = E =
√
s/2, (2.139)

ìåíüøåé �èêñèðîâàííîãî çíà÷åíèÿ ω, òàêîãî, ÷òî ω ≪ E.
Ïðåæäå âñåãî ñäåëàåì ïðèáëèæåíèå p → 0 âåçäå, êðîìå ÷àñòè �àçîâîãî

îáú¼ìà

d3p
2p0

è çíàìåíàòåëåé ñ p. Òîãäà àìïëèòóäû ìÿãêîãî ÒÈ ñòàíîâÿòñÿ

ïðîïîðöèîíàëüíû áîðíîâñêèì, ÷òî ïðèâîäèò ê �àêòîðèçàöèè:

(

Ra
1 +Ra

2 + Ra
3 + Ra

4

)

|p→0 ∼ eρ(p)

(

pρ1
pp1

− pρ2
pp2

− pρ3
pp3

+
pρ4
pp4

)

Ma
0. (2.140)

Ïîñëå êâàäðèðîâàíèÿ ïîëó÷èì �àêòîðèçàöèþ òàêæå è ïåðåä áîðíîâñêèì

ñå÷åíèåì:

dσsoft

dc
= δsoft

dσ0
dc
, (2.141)

ãäå

δsoft = − α

4π2

∫

|p|<ω

d3p

p0

(

pρ1
pp1

− pρ2
pp2

− pρ3
pp3

+
pρ4
pp4

)2

. (2.142)

Äëÿ òîãî ÷òîáû âû÷èñëèòü ïîïðàâêó δsoft, òðåáóåòñÿ óìåòü ðàññ÷èòûâàòü

èíòåãðàëû âèäà

Lij =

∫

|p|<ω

d3p

p0

1

ppi

1

ppj
, (i, j) = 1, 4, (2.143)
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÷òî ïðîäåëàíî (íåñêîëüêèìè ðàçíûìè ñïîñîáàìè) â ðàçä. 6.7. Ôèíàëüíûé

îòâåò â Ó�Ï òàêîâ:

δsoft =
2α

π

[

2 ln
2ω

λ

(

ln
st

m2u
− 1
)

+ Ls −
L2
s

2
− π2

3
+ Li2

−t
u

− Li2
−u
t

]

. (2.144)

Ïðîâåðêó íåçàâèñèìîñòè ïîëíîãî ðåçóëüòàòà îò λ ìîæíî ïðîäåëàòü êàê ÷èñ-
ëåííî, òàê è àíàëèòè÷åñêè (âñå íåîáõîäèìûå �îðìóëû â òåêñòå óæå èìå-

þòñÿ, èñïîëüçóÿ èõ, ÷èòàòåëü ìîæåò ïðîäåëàòü ýòî ïîëåçíîå óïðàæíåíèå

ñàìîñòîÿòåëüíî).

Íà ðèñ. 2.17 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè ðåàêöèè

√
s ïîëíûõ îò-

íîñèòåëüíûõ ïîïðàâîê δV+S
± îò ñóììàðíîãî âêëàäà âèðòóàëüíûõ âêëàäîâ

(C = V ) è ìÿãêîãî òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ (C = S) (ïðè ω = 0.05
√
s). Â

ñóììå ýòèõ âêëàäîâ îòñóòñòâóåò çàâèñèìîñòü îò λ.

2.3.3 Ôàçîâûé îáú¼ì

Ïîðàáîòàåì ñ �àçîâûì îáú¼ìîì ðåàêöèè 2 → 3 (2.136). Ïðîñòîé è ìàòå-

ìàòè÷åñêè ÿñíûé ñïîñîá � ýòî ïðèâåäåíèå åãî ê �îðìå ñ çàâèñèìîñòüþ îò

÷åòûðåõ (ðàäèàöèîííûõ) èíâàðèàíòîâ (ñì. êíèãó [20℄):

dΦ3 =
π

16s
√
−∆4

dtdz1dv1dv, (2.145)

ãäå ∆4 = ∆4(p1, p2, p3, p4) � îïðåäåëèòåëü �ðàìà. Òàê áûëî ñäåëàíî, íàïðè-

ìåð, â ðàáîòå [263℄, ãäå ðàññ÷èòàí âêëàä æ¼ñòêîãî ÒÈ â óñëîâèÿõ ýêñïåðè-

ìåíòà MOLLER (ñì. ïîäðîáíåå â ñëåäóþùåé ãëàâå). Ñëåäóåò ïðèçíàòü, ÷òî,

íåñìîòðÿ íà âíåøíþþ ïðîñòîòó è ëåãêîñòü ïðîãðàììèðîâàíèÿ, âèä �àçîâî-

ãî îáú¼ìà (2.145) ïðåäñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíóþ òðóäíîñòü ïðè èíòåãðèðîâà-

íèè. ×òîáû äîáèòüñÿ íåîáõîäèìîé ñêîðîñòè ñõîäèìîñòè èíòåãðàëà â òàêîì

ïîäõîäå (íàçîâ¼ì åãîM -ìåòîäîì), íàïðèìåð, â ðàáîòå [263℄ áûëè ïðåäïðèíÿ-

òû çíà÷èòåëüíûå óñèëèÿ â ïðåîáðàçîâàíèè (�àêòîðèçàöèè) ïîäûíòåãðàëü-

íîãî âûðàæåíèÿ, êîìáèíèðîâàíèè ðåçóëüòàòà â âèäå îòíîñèòåëüíûõ ïîïðà-

âîê δ±, ïðåäâàðèòåëüíîì ðàçáèåíèè ðåçóëüòàòà ïî òèïàì âêëàäîâ, óäîáíûõ

äëÿ ïðîãðàììèðîâàíèÿ èíòåãðèðîâàíèÿ è ïð. Íåîáõîäèìàÿ âûñîêàÿ òî÷-

íîñòü ðåçóëüòàòà äîñòèãàåòñÿ, îäíàêî îñòðî âûÿâëÿåòñÿ íåñîîòâåòñòâèå îáú-

¼ìà çàòðà÷åííûõ óñèëèé è ïîëó÷åííîé äîâîëüíî ñëàáîé ñõîäèìîñòè ðåçóëü-

òàòà èíòåãðèðîâàíèÿ.

�åøåíèå íàõîäèòñÿ íà ïóòè ïîñëåäîâàòåëüíîãî è öåëåíàïðàâëåííîãî ïðå-

îáðàçîâàíèÿ �àçîâîãî îáú¼ìà (2.136) â ñ.ö.ì. íà÷àëüíûõ ÷àñòèö (2.139).
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�èñ. 2.17: Çàâèñèìîñòü îò

√
s îòíîñèòåëüíûõ ïîïðàâîê δV +S

±

Ïðåæäå âñåãî ñíèìåì èíòåãðàë ïî d3p4, òîãäà

dΦ3 = δ(
√
s− p30 − p40 − p0)

1

2p40

d3p3

2p30

d3p

2p0
. (2.146)

Ïåðåéäåì â ñ�åðè÷åñêóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò (áóäåì ïîëüçîâàòüñÿ äâóìÿ

îáîçíà÷åíèÿìè äëÿ óãëà ðàññåÿíèÿ: θ3 ≡ θ):

d3p3 = |p3|2d|p3|d cos θ3dϕ3

è ïðèìåíèì ñîîòíîøåíèå |p3|d|p3| = p30dp30.

Òåïåðü ñíèìàåì èíòåãðàë ïî p30 ñ ïîìîùüþ îñòàâøåéñÿ δ-�óíêöèè, èñ-
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ïîëüçóÿ ñâîéñòâî

δ[f(x)] =
1

|f ′(x0)|
δ(x− x0), (2.147)

ãäå x0 � êîðåíü óðàâíåíèÿ f(x0) = 0. Ôóíêöèÿ f(x) â äàííîì ñëó÷àå � ýòî

çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè, çàäàííûé â íåÿâíîì âèäå:

f(x) = p30 + p40 + p0 −
√
s, (2.148)

ãäå

√
s � ïîëíàÿ ýíåðãèÿ ðåàêöèè, à x ≡ p30. Íåñëîæíî íàéòè ïðîèçâîäíóþ

f ′(x):

f ′(x) = 1 +
x(1− |p|A(x2 −m2)−1/2)

√

x2 − 2|p|A
√
x2 −m2 + |p|2

. (2.149)

Èçîáðàçèì â ñ.ö.ì. âåêòîðû êîíå÷íûõ ÷àñòèö (ñì. ðèñ. 2.18), èñïîëüçóÿ

âñïîìîãàòåëüíûé âåêòîð p5 = −p.

x

y

z
p1

p3
p4

p5
θ θ5

ϕ5

�èñ. 2.18: Êîí�èãóðàöèÿ 3-èìïóëüñîâ ïðè èíòåãðèðîâàíèè ïî �àçîâîìó ïðîñòðàíñòâó òîðìîç-

íîãî �îòîíà â ñ.ö.ì. íà÷àëüíûõ ÷àñòèö

Âîçìîæíûå ýíåðãèè êîíå÷íîãî ýëåêòðîíà íàéäåì, ðåøàÿ çàêîí ñîõðàíå-

íèÿ ýíåðãèè f(x±0 ) = 0:

x±0 =
BC ±

√

C2 +m2(1− B2)

1− B2
, (2.150)

ãäå êîý��èöèåíòû

B =

√
s− p0
A|p| , C =

|p|2 − (
√
s− p0)

2

2A|p| (2.151)

âûðàæàþòñÿ ÷åðåç �àêòîð

A = cos(p̂5,p3) = sin θ sin θ5 cosϕ5 + cos θ cos θ5 = (2.152)

= − sin θ sin θp cosϕp − cos θ cos θp,
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êîòîðûé îïðåäåëÿåò, êàêîé çíàê â (2.150) ñîîòâåòñòâóåò �èçè÷åñêîìó çíà-

÷åíèþ ýíåðãèè, à èìåííî: ïðè ïîëîæèòåëüíîì çíà÷åíèè A (â ýòîé ñèòóàöèè

âåêòîð âûëåòåâøåãî �îòîíà îáðàçóåò ñ âåêòîðîì p3 òóïîé óãîë, òî åñòü

âûëåòàåò â ïðîòèâîïîëîæíóþ ïîëóñ�åðó) âûáèðàåì x−0 è íàîáîðîò.

x0 =

{

x−0 , åñëè A > 0,

x+0 , åñëè A < 0.

Óïðîùàÿ, ïîëó÷àåì:

p30 =

√
s3 + 2p20

√
s− 3p0s+ p0Asq

2s− 4p0
√
s+ 2p20(1− A2)

, (2.153)

ãäå

sq =
√

s(
√
s− 2p0)2 + 4m2

[

p20(A
2 − 1) + 2p0

√
s− s

]

.

Â Ó�Ï âûðàæåíèå äëÿ ýíåðãèè ïðèîáðåòàåò êîìïàêòíûé âèä:

p30 =

√
s

2

√
s− 2p0√

s− p0(1 + A)
.

Ñ ó÷¼òîì âûøåñêàçàííîãî ïîëó÷èì �àçîâûé îáú¼ì â âèäå

dΦ3 =
|p3|

4p40|f ′(x0)|
d cos θ3dϕ3

d3p

2p0
. (2.154)

Çäåñü d cos θ3 ≡ dc, à èíòåãðèðîâàíèå ïî àçèìóòàëüíîìó óãëó ϕ3 äàåò 2π

èç-çà ñèììåòðèè îòíîñèòåëüíî ïîâîðîòà ñèñòåìû âîêðóã îñè ïó÷êà.

Äàëåå ïåðåõîäèì ê èíòåãðèðîâàíèþ ïî p:

d3p = |p|2d|p|d cos θpdϕp, θp = π − θ5, ϕp = π + ϕ5.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì p5 âåêòîðû êîíå÷íûõ ÷àñòèö â ñ.ö.ì. âûãëÿäÿò ïðîñòî:

p3 = (|p3| sin θ, 0, |p3| cos θ),
p5 = (|p| sin θ5 cosϕ5, |p| sin θ5 sinϕ5, |p| cos θ5), (2.155)

p4 = p5 − p3.

ßñíî, ÷òî p40 =
√

m2 + |p4|2 è ëåãêî âû÷èñëÿåòñÿ èç (2.155).
Òåïåðü âûðàçèì ÷åðåç ýíåðãèþ, àçèìóòàëüíûé è ïîëÿðíûé óãëû �îòîíà

âñå ðàäèàöèîííûå èíâàðèàíòû [263℄:

z1 = 2p0p10 + 2|p||p1| cos θ5,
v1 = 2p0p20 − 2|p||p2| cos θ5, (2.156)

z = 2p0p30 + 2|p||p3|A,
v = 2p0(

√
s− p30)− 2|p||p3|A.
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Çàìåòèì, ÷òî âî âñåõ �îðìóëàõ ðàçëè÷àþòñÿ p0 è |p|, �îðìàëüíî â íèõ óäåð-
æèâàåòñÿ ìàññà �îòîíà λ (òî åñòü p20−|p|2 = λ2 → 0), êîòîðàÿ â äàëüíåéøåì

áóäåò èñïîëüçîâàíà êàê èí�èíèòåçèìàëüíûé ïàðàìåòð äëÿ ðåãóëÿðèçàöèè

èí�ðàêðàñíîé ðàñõîäèìîñòè. Ïî ïðè÷èíå ìàëîñòè å¼ óäåðæàíèå îêàçûâàåò-

ñÿ âàæíûì òîëüêî â íèæíåì ïðåäåëå èíòåãðèðîâàíèÿ (2.157).

2.3.4 Èíòåãðèðîâàíèå ïî �àçîâîìó îáú¼ìó

Âñå ãîòîâî äëÿ èíòåãðèðîâàíèÿ ïî �àçîâîìó îáú¼ìó òîðìîçíîãî �îòîíà. Èñ-

ïîëüçóÿ ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ äëÿ �àçîâîãî îáú¼ìà, ñíèìåì èíòåãðàë ïî

àçèìóòàëüíîìó óãëó äåòåêòèðóåìîãî ýëåêòðîíà ϕ3, òîãäà ñå÷åíèå R-âêëàäà
ïðèíèìàåò âèä

dσR

dc
= − α3

4πs

|p|max
∫

0

|p|2
p0

d|p|
1
∫

−1

d cos θp

2π
∫

0

dϕp|p3|
p40|f ′(x0)|

∑

i,j=γ,Z

∑

|R|2. (2.157)

Óæå â òàêîì âèäå ÷èñëåííîå èíòåãðèðîâàíèå (áóäåì èñïîëüçîâàòü Ìîíòå-

Êàðëî-èíòåãðàòîð VEGAS [264℄) îñóùåñòâëÿåòñÿ áåç ïðîáëåì, åñëè ïîçàáî-

òèòüñÿ î ñãóùåíèè òî÷åê â îáëàñòè ìàëûõ |p|. Îäíàêî èìååòñÿ âîçìîæíîñòü
ïðåäñòàâèòü ðåçóëüòàò â áîëåå èçÿùíîì âèäå. Ñíà÷àëà ïåðåéäåì ê èíòåãðà-

ëó ïî �îòîííîé ýíåðãèè, èñïîëüçóÿ ðàâåíñòâî |p|d|p| = p0dp0, òîãäà

|p|max
∫

0

|p|2
p0

d|p|... =
Ω
∫

λ

|p|dp0..., (2.158)

ãäå Ω � ìàêñèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ òîðìîçíîãî �îòîíà. Çàìåòèì, ÷òî òàêîå ïðå-

îáðàçîâàíèå äà¼ò âîçìîæíîñòü ïðåäñòàâèòü ñå÷åíèå ìÿãêîãî ÒÈ â âèäå (ïðî-

èçâåäåì òàêæå íåêîòîðûå î÷åâèäíûå óïðîùåíèÿ)

dσsoft

dc
= − α3

4πs

ω
∫

λ

|p|dp0
1
∫

−1

d cos θp

2π
∫

0

dϕp
1

2

∑

i,j=γ,Z

∑

|R|2. (2.159)

Âèäíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ïðåîáðàçîâàíèÿ (2.158) äà¼ò äîïîëíèòåëüíûå

ñòåïåíè ñâîáîäû äëÿ ðàñ÷¼òà:

• ìÿãêîå ÒÈ òåïåðü ìîæíî ñ÷èòàòü ëèáî ïî ïðåäâàðèòåëüíî óïðîùåííîé

�îðìóëå (2.141), ëèáî ïî �îðìóëå (2.159), èñïîëüçóÿ òåõíèêó Ìîíòå-

Êàðëî (à ëó÷øå è ïî òîé, è ïî äðóãîé, ÷òîáû äîïîëíèòåëüíî ñâåðèòüñÿ);
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• èìååòñÿ âîçìîæíîñòü âîâñå íå ðàçäåëÿòü ÒÈ íà ìÿãêîå è æ¼ñòêîå, à

ïîëüçîâàòüñÿ �îðìóëîé (2.157), â êîòîðîé ïî ñìûñëó ñîäåðæèòñÿ ïîë-

íîñòüþ âñå òîðìîçíîå èçëó÷åíèå; èñïîëüçîâàíèå ýòîãî íîâîãî è, êàê ïî-

êàçûâàåò ïðàêòè÷åñêèé îïûò, ïîëåçíîãî ñâîéñòâà íàçîâ¼ì W -ìåòîäîì

(îò �whole� � ïîëíûé, öåëüíûé, áåç ðàçäåëåíèÿ).

W -ìåòîä âåñüìà óäîáåí äëÿ âû÷èñëåíèé �Ï ïîäîáíîãî ðîäà, ïîñêîëüêó

ïî ïîñòðîåíèþ íå ñîäåðæèò íå�èçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, êðîìå �èêòèâíîé

ìàññû �îòîíà λ, êîòîðàÿ åñòåñòâåííûì îáðàçîì ðåãóëÿðèçóåò ÈÊ�. Ñ ìå-

òîäè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ îí õîðîø òåì, ÷òî âîîáùå íå îïåðèðóåò òàêèìè

òåðìèíàìè, êàê �ìÿãêèé �îòîí�, �æåñòêèé �îòîí�, �ïàðàìåòð, ðàçäåëÿþùèé

ìÿãêóþ è æåñòêóþ îáëàñòè�, íå òðåáóåòñÿ òàêæå îòâëåêàþùàÿ â êàêîé-òî

ìåðå îò ñóòè äåëà ïðîâåðêà íà íåçàâèñèìîñòü îò ýòîãî ïàðàìåòðà. Íå ñòî-

èò çàáûâàòü òàêæå î òîì, ÷òî ðàñ÷¼ò ïî îáëàñòè ìÿãêèõ �îòîíîâ â òðà-

äèöèîííîì ïîäõîäå � ýòî ïðèáëèæåííîå âû÷èñëåíèå, è îíî ïðèíöèïèàëüíî

ñîäåðæèò îøèáêó ðàñ÷¼òà, êîòîðóþ, ê ñëîâó ñêàçàòü, äîâîëüíî ñëîæíî êîí-

òðîëèðîâàòü, ðàñ÷¼ò â ðàìêàõ W -ìåòîäà òàêîé îøèáêè íå ñîäåðæèò.

Íàêîíåö, ïðèìåíèâ çàìåíó ïåðåìåííîé (ïîõîæàÿ çàìåíà èñïîëüçîâàëàñü,

íàïðèìåð, â [265℄ äëÿ âûäåëåíèÿ çàâèñèìîñòè ñå÷åíèÿ îò ìèíèìàëüíîé ýíåð-

ãèè �îòîíà)

p0 = λ1−xΩx, (2.160)

÷òî äàåò

dp0
p0

= ln
Ω

λ
dx,

ïîëó÷èì ñå÷åíèå â âèäå

dσR

dc
= − α3

4πs
ln

Ω

λ

1
∫

0

dx|p|p0
1
∫

−1

d cos θp

2π
∫

0

dϕp
|p3|

p40|f ′(x0)|
∑

i,j=γ,Z

∑

|R|2.

Òàêæå ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïîëåçíîé äðóãàÿ âîçìîæíîñòü óÿñíèòü ñòðóêòó-

ðó ñå÷åíèÿ òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ. Òàê, â [265℄ ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü

íåòðèâèàëüíóþ çàìåíó ïåðåìåííîé

Z ≡ cos θp = a · ξ − 1

ξ + 1
,

÷òîáû âûäåëèòü â ÿâíîì âèäå êîëëèíåàðíûé ëîãàðè�ì â ISR. Çäåñü èñïîëü-

çóþòñÿ ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:

a = 1 +
m2

|p1|(E + |p1|)
, ξ = η2y−1, η =

a+ 1

a− 1
,
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ãäå E =
√
s/2 � ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà â ñ.ö.ì., |p1| =

√
E2 −m2

� ìîäóëü åãî

3-èìïóëüñà. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòîé çàìåíû ëåãêî ïîëó÷èòü äëÿ òèïè÷íîãî

èíòåð�åðåíöèîííîãî èíòåãðàëà ISR:

I =

∫ +1

−1

d cos θp
f(cos θp)

z1v1
=

1

4p20|p1|2
∫ +1

−1

dZ f(Z)

(a− Z)(a+ Z)
.

Äàëåå, èñïîëüçóÿ dZ/dy = 4aη1+2y(η + η2y)−2 ln η, ïîëó÷àåì ÿâíóþ �àêòî-

ðèçàöèþ êîëëèíåàðíîãî ëîãàðè�ìà ln η:

I =
1

4p20|p1|2
ln η

a

∫ 1

0

dy · f(cos θp[y]).

Óïðîùàÿ âûðàæåíèå ïîä ëîãàðè�ìîì η = (2|p1|(E+|p1|)+m2)/m2
, íåòðóä-

íî óáåäèòüñÿ, ÷òî êîëëèíåàðíàÿ ñèíãóëÿðíîñòü â ISR âûäåëåíà êîððåêòíî

(ln η � ýòî òèïè÷íûé êîëëèíåàðíûé ëîãàðè�ì).

2.4 ×èñëåííûé àíàëèç

Ïðîäåìîíñòðèðóåì ðåçóëüòàò ðàáîòû êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììû è ïðîâå-

äåì äîêàçàòåëüñòâî íåçàâèñèìîñòè åãî îò íå�èçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Íåçà-

âèñèìîñòü ïîëíîãî ðåçóëüòàòà îò ïàðàìåòðà ω (î÷åâèäíàÿ ïî ïîñòðîåíèþ)

òåì íå ìåíåå äîëæíà ïðîâåðÿòüñÿ ÷èñëåííî, òàê êàê òàêàÿ ïðîâåðêà òðà-

äèöèîííî ñëóæèò õîðîøèì òåñòîì ïðàâèëüíîñòè ÷èñëåííûõ ðàñ÷¼òîâ. Èñ-

ñëåäóåì îòíîñèòåëüíûå ïîïðàâêè δ± ê äè��åðåíöèàëüíûì ñå÷åíèÿì ïðè

ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ óãëà ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíà (êðîìå îáëàñòè, áëèçêîé ê

ðàññåÿíèþ íàçàä) â èíòåðâàëå | cos θ3| ≤ 0.9, òàê ÷òî 25.8◦ ≤ θ3 ≤ 154.1◦

(òàêæå èñïîëüçóåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùåå îãðàíè÷åíèå íà óãîë ðàññåÿíèÿ ïîçè-

òðîíà | cos θ4| ≤ 0.9). Ìàêñèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ �îòîíà îãðàíè÷åíà çíà÷åíèåì

Ω = 0.45
√
s. Òîãäà, âûáèðàÿ äëÿ LE-ðåæèìà ýíåðãèþ ïëàíèðóåìîãî ýêñïå-

ðèìåíòà Belle II (

√
s = 10.577 �ýÂ), à äëÿ HE-ðåæèìà òèïè÷íóþ ýíåðãèþ

ILC

√
s = 500 �ýÂ, ïîëó÷èì è ñâåä¼ì â òàáë. 2.2 è 2.3 ÷èñëåííûå îöåíêè

îòíîñèòåëüíûõ ïîïðàâîê δ±.
Òåïåðü ïðîâåäåì ÷èñëåííûé àíàëèç ïîëíûõ (ïðîèíòåãðèðîâàííûõ ïî óã-

ëó ðàññåÿíèÿ) íàáëþäàåìûõ. Cíà÷àëà ñâåðèì ðàñ÷¼ò ñå÷åíèÿ æ¼ñòêîãî ÒÈ

ñ ðåçóëüòàòàìè äðóãèõ ãðóïï: â òàáë. 2.4 äëÿ ýíåðãèè ðåàêöèè

√
s = 500 �ýÂ

ïîëó÷åíî íåïëîõîå ñîãëàñèå ñ ðåçóëüòàòàìè ãðóïï SANC è WHIZARD, êî-

òîðûå ïðèâåäåíû â ðàáîòå [266℄. Äëÿ äàííûõ â ýòîé òàáëèöå èíòåãðèðóåì ïî

ýíåðãèè �îòîíà òàê: íèæíèé ïðåäåë âûáèðàåì 1 �ýÂ, â êà÷åñòâå âåðõíåãî

РЕПОЗИТОРИЙ ГГ
У И

МЕНИ Ф
. С

КО
РИНЫ



94 �ëàâà 2. ÁÀÁÀ-�ÀÑÑÅßÍÈÅ

Òàáë. 2.2: Îòíîñèòåëüíûå ïîïðàâêè δ± ê äè��åðåíöèàëüíûì íàáëþäàåìûì â LE-ðåæèìå (ïðè√
s = 10.577 �ýÂ) ïðè ðàçíûõ θ (ìàññà �îòîíà λ = 10−7

�ýÂ)

ω/
√
s δV+ δS+ δH+ δNLO

+ δV− δS− δH− δNLO
−√

s = 10.577 �ýÂ, θ = 30◦

10−5 −1.8111 0.3380 1.4678 −0.0052 −2.2484 0.3380 1.4502 −0.4601

10−4 −1.8111 0.6855 1.1206 −0.0050 −2.2484 0.6855 1.1029 −0.4599

10−3 −1.8111 1.0330 0.7732 −0.0050 −2.2484 1.0330 0.7557 −0.4597
√
s = 10.577 �ýÂ, θ = 60◦

10−5 −2.0398 0.4317 1.7254 0.1173 −2.4783 0.4317 1.6388 −0.4077

10−4 −2.0398 0.8121 1.3451 0.1173 −2.4783 0.8121 1.2585 −0.4077

10−3 −2.0398 1.1924 0.9653 0.1179 −2.4783 1.1924 0.8784 −0.4075
√
s = 10.577 �ýÂ, θ = 90◦

10−5 −2.2065 0.5023 1.9006 0.1964 −2.6579 0.5023 1.7931 −0.3625

10−4 −2.2065 0.9061 1.4970 0.1966 −2.6579 0.9061 1.3895 −0.3623

10−3 −2.2065 1.3100 1.0936 0.1970 −2.6579 1.3100 0.9861 −0.3618
√
s = 10.577 �ýÂ, θ = 120◦

10−5 −2.3782 0.5729 2.0403 0.2350 −2.8585 0.5729 2.1509 −0.1347

10−4 −2.3782 1.0002 1.6126 0.2346 −2.8585 1.0002 1.7228 −0.1354

10−3 −2.3782 1.4276 1.1854 0.2347 −2.8585 1.4276 1.2956 −0.1354

âûáèðàåòñÿ åãî ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå, äîïóñòèìîå êèíåìàòèêîé:

Ω =

√
s

2
− 2m2

√
s
. (2.161)

Íàêîíåö, íà ðèñ. 2.19 ïðèâåäåì çàâèñèìîñòè îò

√
s îòíîñèòåëüíûõ ïî-

ïðàâîê ∆± îò îäíîïåòëåâîãî âêëàäà ñ ó÷¼òîì ìÿãêèõ �îòîíîâ ñ ýíåðãèåé

ìåíüøåé ω (íèæíèå ëèíèè), ñ ó÷¼òîì æåñòêèõ �îòîíîâ ñ ýíåðãèåé áîëüøåé

ω (âåðõíèå ëèíèè) è èõ ñóììàðíûé âêëàä (ñðåäíèå ëèíèè).

Â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà � ðàçäåëèòåëÿ ýíåðãèé ìÿãêîé è æ¼ñòêîé îáëàñòè

� âûáèðàëñÿ ω = 10−3
√
s. Ïðè òàêîì çíà÷åíèè, âî-ïåðâûõ, �ìÿãêèå� �îðìó-

ëû íåïëîõî ðàáîòàþò (èìåþò �èçè÷åñêèé ñìûñë â ïëàíå ïîëîæèòåëüíîñòè

ñå÷åíèÿ) è, âî-âòîðûõ, �æåòêèé� âêëàä èíòåãðèðóåòñÿ äîñòàòî÷íî òî÷íî è

áûñòðî. Ñìåùåíèå ω ê ìåíüøèì çíà÷åíèÿì äåëàåò ìÿãêèé âêëàä áîëåå òî÷íî
îïèñûâàþùèì ïðîöåññ, íî ñóùåñòâåííî óñëîæíÿåò èíòåãðèðîâàíèå æ¼ñòêîé

÷àñòè. Íàîáîðîò, ïðè ñìåùåíèè ω ê áîëüøèì çíà÷åíèÿì �ìÿãêèå� �îðìó-

ëû íà÷èíàþò ðàáîòàòü íåòî÷íî, õîòÿ èíòåãðèðîâàíèå æ¼ñòêîé ÷àñòè ïðîùå.
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Òàáë. 2.3: Îòíîñèòåëüíûå ïîïðàâêè δ± ê äè��åðåíöèàëüíûì íàáëþäàåìûì â HE-ðåæèìå (ïðè√
s = 500 �ýÂ) ïðè ðàçíûõ θ (ìàññà �îòîíà λ = 10−7

�ýÂ)

ω/
√
s δV+ δS+ δH+ δNLO

+ δV− δS− δH− δNLO
−√

s = 500 �ýÂ, θ = 30◦

10−5 −3.0478 0.9305 2.1614 0.0441 −3.2444 0.9305 2.1447 −0.1692

10−4 −3.0478 1.4429 1.6486 0.0437 −3.2444 1.4429 1.6328 −0.1687

10−3 −3.0478 1.9554 1.1369 0.0444 −3.2444 1.9554 1.1213 −0.1677
√
s = 500 �ýÂ, θ = 60◦

10−5 −3.3436 1.0792 2.4824 0.2180 −3.7905 1.0792 2.4466 −0.2647

10−4 −3.3436 1.6245 1.9391 0.2199 −3.7905 1.6245 1.9021 −0.2639

10−3 −3.3436 2.1698 1.3942 0.2203 −3.7905 2.1698 1.3590 −0.2617
√
s = 500 �ýÂ, θ = 90◦

10−5 −3.5301 1.1891 2.7642 0.4232 −3.8617 1.1891 2.9623 0.2898

10−4 −3.5301 1.7579 2.1970 0.4248 −3.8617 1.7579 2.3944 0.2907

10−3 −3.5301 2.3267 1.6283 0.4249 −3.8617 2.3267 1.8262 0.2913
√
s = 500 �ýÂ, θ = 120◦

10−5 −3.7318 1.2991 2.9332 0.5005 −3.1921 1.2991 6.4915 4.5985

10−4 −3.7318 1.8914 2.3407 0.5003 −3.1921 1.8914 5.8935 4.5928

10−3 −3.7318 2.4837 1.7486 0.5005 −3.1921 2.4837 5.2947 4.5863

Òàáë. 2.4: Ñå÷åíèå (â ïá) æ¼ñòêîãî òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ â ïðîöåññå Áàáà

�ðóïïà 00 LL RR LR RL

SANC 15.137(2) 11.454(3) 11.455(3) 20.489(5) 17.149(4)

WHIZARD 15.138(2) 11.461(2) 11.457(2) 20.488(3) 17.147(3)

àâòîð, 106 15.10 ± 0.03 11.49 ± 0.03 11.42 ± 0.03 20.46 ± 0.04 17.09 ± 0.03

àâòîð, 108 15.16 ± 0.02 11.44 ± 0.02 11.44 ± 0.02 20.47 ± 0.03 17.06 ± 0.02

Åñòåñòâåííî, ÷òî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áîëåå âûñîêîé çàäàííîé òî÷íîñòè òðåáó-

åòñÿ óìåíüøåíèå ω (âïëîòü äî λ, êàê îáúÿñíÿåòñÿ âûøå â ðàìêàõW -ìåòîäà)

è, êàê ñëåäñòâèå, áîëüøåå âðåìÿ äëÿ èíòåãðèðîâàíèÿ æ¼ñòêîé ÷àñòè.

Ñëåäóþùèé øàã � ïðîâåäåíèå ïîëíîãî àíàëèçà íàáëþäàåìûõ âåëè÷èí

äëÿ êîíêðåòíîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé ñèòóàöèè ñ îïðåäåëåííûìè óñëîâèÿìè

äåòåêòèðîâàíèÿ (òàê íàçûâàåìûå �duial uts). Êàê ýòî ñäåëàòü, áóäåò ïî-

äðîáíî îáúÿñíåíî â ñëåäóþùåé ãëàâå, ïîñâÿù¼ííîé ì¼ëëåðîâñêîìó ðàññåÿ-

íèþ, íà÷èíàÿ ñ �îðìóëû (3.87).
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�èñ. 2.19: Çàâèñèìîñòü îò

√
s ïîïðàâîê ∆+ (ñëåâà) è ïîïðàâîê ∆− (ñïðàâà). Âèðòóàëüíûé è

ìÿãêèé âêëàä (C = VS) îïèñûâàåòñÿ íèæíèìè ëèíèÿìè, æåñòêèé (C = hard) � âåðõíèìè, èõ

ñóììà (C = NLO = VS + hard) � ñðåäíèìè

Â ïîñëåäóþùåì àíàëèçå òðåõ íàáëþäàåìûõ àñèììåòðèé áóäåò èñïîëüçî-

âàí ïðîñòîé âûáîð: îãðàíè÷åíèå íà ýíåðãèþ �îòîíà íå äåëàåòñÿ [òî åñòü

èñïîëüçóåòñÿ (2.161)℄, òàêæå íàêëàäûâàåòñÿ ïðîñòîå ñèììåòðè÷íîå îãðàíè-

÷åíèå íà óãîë ðàññåÿíèÿ ïîçèòðîíà: | cos θ4| ≤ cos 20◦ (õîðîøî âèäíî èç-

ìåíåíèå õàðàêòåðà àñèììåòðèé ñ ó÷¼òîì ÝÑÏ èìåííî â îêðåñòíîñòè òî÷-

êè, ñîîòâåòñòâóþùåé 20◦). Àíàëèç ýëåêòðîñëàáûõ ðàäèàöèîííûõ ý��åêòîâ
ïðåäñòàâëåí òðåìÿ ðèñóíêàìè: ðèñ. 2.3 äëÿ àñèììåòðèè ALR, ðèñ. 2.5 äëÿ

àñèììåòðèè ALRΣ, ðèñ. 2.6 äëÿ àñèììåòðèè AFB. Îí ïîêàçûâàåò, ÷òî ý��åê-

òû äîâîëüíî çíà÷èòåëüíû, îñîáåííî ýòîò �àêò ïðîÿâëÿåòñÿ äëÿ ïîëÿðèçà-

öèîííûõ àñèììåòðèé ALR è ALRΣ.
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3 Ì�ËËÅ�ÎÂÑÊÎÅ �ÀÑÑÅßÍÈÅ

�èñ. 3.1: Êðèñòèàí Ì¼ëëåð (Christian Møller;
1904�1980) � äàòñêèé �èçèê-òåîðåòèê, õèìèê.

Âí¼ñ âêëàä â ðàçâèòèå òåîðèè îòíîñèòåëüíî-

ñòè, ãðàâèòàöèè è êâàíòîâîé ìåõàíèêè

Â ñâîåé ðàáîòå 1932 ã. [173℄ âû-

äàþùèéñÿ äàòñêèé �èçèê Êðèñòèàí

Ì¼ëëåð â ðàìêàõ êâàíòîâîé ýëåêòðî-

äèíàìèêè âïåðâûå âû÷èñëèë ñå÷å-

íèå óïðóãîãî ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî

ðàññåÿíèÿ, êîòîðîå âïîñëåäñòâèè â

åãî ÷åñòü ïîëó÷èëî íàçâàíèå �ì¼ë-

ëåðîâñêîå ðàññåÿíèå�. Ì� ñ ýêñïå-

ðèìåíòàëüíîé òî÷êè çðåíèÿ � î÷åíü

�÷èñòûé� ïðîöåññ, òî åñòü ïðîöåññ ñ

õîðîøî âûðàæåííîé âîçìîæíîñòüþ

�îðìèðîâàíèÿ íà÷àëüíûõ è äåòåêòè-

ðîâàíèÿ êîíå÷íûõ ÷àñòèö, à òàêæå

ëåãêî ïîäàâëÿåìûì �îíîì. Ì¼ëëå-

ðîâñêîå ðàññåÿíèå ïîýòîìó ïðåäñòàâ-

ëÿåò îñîáûé èíòåðåñ: â ïîëÿðèìåò-

ðèè, ïðåöèçèîííîì îïðåäåëåíèè ïà-

ðàìåòðîâ ÑÌ, â ïîèñêàõ Íîâîé �è-

çèêè è ò. ä.

3.1 Áîðíîâñêîå ïðèáëèæåíèå è îñíîâíûå îáîçíà÷åíèÿ

�åàêöèÿ ïîëÿðèçàöèîííîãî ì¼ëëåðîâñêîãî ðàññåÿíèÿ

e−(k1) + e−(p1) → e−(k2) + e−(p2) (3.1)

â áîðíîâñêîì ïðèáëèæåíèè îïèñûâàåòñÿ �åéíìàíîâñêèìè äèàãðàììàìè, èçîá-

ðàæåííûìè íà ðèñ. 3.2.

Äëÿ îïèñàíèÿ ì¼ëëåðîâñêîãî ïðîöåññà ïðèìåíÿþòñÿ òå æå îáîçíà÷åíèÿ

è âû÷èñëèòåëüíûå ïðè¼ìû, ÷òî è â ïðåäûäóùåé ãëàâå. Âîîáùå, ñòîèò ñêà-
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k1

p1

k2

p2

(1)

k1

p1

k2

p2

(2)

�èñ. 3.2: Ôåéíìàíîâñêèå äèàãðàììû ì¼ëëåðîâñêîãî ïðîöåññà e−e− → e−e− ñ áåçðàäèàöèîííîé

êèíåìàòèêîé: (1) � t-êàíàëüíàÿ, (2) � u-êàíàëüíàÿ

çàòü, ÷òî ïðîöåññû Áàáà è Ì¼ëëåðà ÷ðåçâû÷àéíî ïîõîæè. Êàê ãîâîðÿò, èõ

àìïëèòóäû ñâÿçàíû òàê íàçûâàåìûì êðîññèíãîì � �îðìàëüíîé çàìåíîé ïå-

ðåìåííûõ (èíâàðèàíòîâ Ìàíäåëüøòàìà), êîòîðûå îïèñûâàþò äàííûé êà-

íàë. Áåçóñëîâíî, òàêèå çàìåíû óñïåøíî ðàáîòàþò è áûâàþò âåñüìà ïîëåç-

íû, íî èõ íå ñëåäóåò ïðèìåíÿòü ìåõàíè÷åñêè, ñóùåñòâóþò îïðåäåë¼ííûå

íþàíñû, êîòîðûå íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü: ýòî êàñàåòñÿ ïîëÿðèçàöèè ÷àñòèö,

èíòåð�åðåíöèîííûõ ÷ëåíîâ, òîíêîñòåé ïåðåõîäà ê ïðèáëèæåííûì âûðàæå-

íèÿì è ò. ä. Êàê ñëåäñòâèå, ðåêîìåíäàöèè àâòîðà íà ñåé ñ÷¼ò òàêèå: ëó÷øå

ïðîèçâîäèòü ðàñ÷¼ò îò íà÷àëà äî êîíöà ïîñëåäîâàòåëüíî, ïðîÿñíÿÿ ïîïóòíî

êðîññèíãîâóþ ñèììåòðèþ, ãäå ýòî âîçìîæíî, è ïðè íåîáõîäèìîñòè åé ïîëü-

çîâàòüñÿ äëÿ óïðîùåíèÿ ïðîãðàììèðîâàíèÿ è àíàëèçà. Â ýòîé ãëàâå áóäóò

ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû òàêîãî ðàñ÷¼òà, à â ðàçä. 6.9 áîðíîâñêîå ñå÷åíèå ïðî-

öåññà Ì� àëüòåðíàòèâíî áóäåò ðàññ÷èòàíî ìåòîäîì ñïèðàëüíûõ àìïëèòóä.

Ñ òî÷íîñòüþ äî âòîðîãî ïîðÿäêà òåîðèè âîçìóùåíèé ñå÷åíèå ïðîöåññà

(3.1) ïðîïîðöèîíàëüíî êâàäðàòó àìïëèòóäû:

σ ∼ |M0 +M1 +M2|2 ∼ (3.2)

∼ M0M+
0 + 2ReM1M+

0 +M1M+
1 + 2ReM2M+

0 .

Áóäåì èñïîëüçîâàòü â ýòîé ãëàâå ñîêðàùåííóþ çàïèñü

σ ≡ dσ/d cos θ,

ãäå θ � óãîë ðàññåÿíèÿ äåòåêòèðóåìîãî ýëåêòðîíà ñ 4-èìïóëüñîì k2 â ñ.ö.ì.

íà÷àëüíûõ ýëåêòðîíîâ.

Îïèøåì ñëàãàåìûå â ïðàâîé ÷àñòè (3.2): ïåðâîå (∼ M0M+
0 ) îïðåäåëÿ-

åò ñå÷åíèå â áîðíîâñêîì ïðèáëèæåíèè, âòîðîå (∼ ReM1M+
0 ) � ñå÷åíèå,

ñîîòâåòñòâóþùåå îäíîïåòëåâûì ÝÑÏ, òðåòüå (∼ M1M+
1 ) ñëàãàåìîå � ýòî
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òàê íàçûâàåìàÿ Q-÷àñòü (quadrati, Q-part) äâóõïåòëåâûõ ïîïðàâîê, îáó-

ñëîâëåííàÿ êâàäðàòîì îäíîïåòëåâûõ àìïëèòóä (îíà áûëà èçó÷åíà â ðàáîòå

[267℄), è, íàêîíåö, ÷åòâ¼ðòîå (∼ ReM2M+
0 ) � ýòî òàê íàçûâàåìàÿ T -÷àñòü

(two-loop) äâóõïåòëåâûõ ïîïðàâîê � íàèáîëåå ñëîæíàÿ è äî ñèõ ïîð íå ðàñ-

ñ÷èòàííàÿ ïîëíîñòüþ ÷àñòü.

Àìïëèòóäû áîðíîâñêèõ (M0 ∼ O(α), ðèñ. 3.2), îäíîïåòëåâûõ (M1) è
äâóõïåòëåâûõ (M2) äèàãðàìì ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïî óæå ïðèìåíÿâøèìñÿ ïðà-

âèëàì Ôåéíìàíà. Ïîëíàÿ àìïëèòóäà áîðíîâñêîãî ïðîöåññà ïðåäñòàâëÿåò ñî-

áîé ðàçíîñòü t-êàíàëüíîé è u-êàíàëüíîé ÷àñòåé:

M0 = M0,t −M0,u (3.3)

(çíàê ìèíóñ îáóñëîâëåí òîæäåñòâåííîñòüþ �åðìèîíîâ ðàññìàòðèâàåìîé ðå-

àêöèè). Àìïëèòóäû t- è u-êàíàëà ñâÿçàíû ïðîñòîé çàìåíîé 4-èìïóëüñîâ

M0,u = M0,t|k2↔p2. (3.4)

Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå îíà ïðîÿâèòñÿ â êîíå÷íîì âûðàæåíèè íàáëþäàåìîé

âåëè÷èíû â âèäå êðîññèíãà t↔ u. Åù¼ ðàç íàïîìíèì, ÷òî íàëè÷èå ðàñ÷¼ò-

íûõ íþàíñîâ íå ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü êðîññèíãîâóþ çàìåíó ìåõàíè÷åñêè.

Êâàäðèðîâàííàÿ áîðíîâñêàÿ àìïëèòóäà M0 îáðàçóåò õîðîøî èçâåñòíîå

áîðíîâñêîå ñå÷åíèå. Â Ó�Ï îíî ïðåäñòàâëåíî ñëåäóþùåé �îðìóëîé:

σ0 =
πα2

s

∑

i,j=γ,Z

[

λi,j− (u2DitDjt + t2DiuDju)+ (3.5)

+λi,j+ s
2(Dit +Diu)(Djt +Dju)

]

,

ãäå �óíêöèè

λ±
i,k = λ1

i,k
B λ1

i,k
T ± λ2

i,k
B λ2

i,k
T (3.6)

ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êîìáèíàöèþ âåêòîðíûõ vj è àêñèàëüíûõ aj êîíñòàíò
ñâÿçè (ââåäåíû â ðàçä. 6.1), è pB(pT ) � ñòåïåíåé ïîëÿðèçàöèè ýëåêòðîíîâ ñ

4-èìïóëüñîì k1 (p1):

λ1
i,j
B(T ) = gi,jV − pB(T )g

i,j
A , λ2

i,j
B(T ) = gi,jA − pB(T )g

i,j
V . (3.7)

Â ýòîé ãëàâå èñïîëüçóåòñÿ ïðîïàãàòîðíàÿ ñòðóêòóðà:

Dir =
1

r −m2
i

(i = γ, Z; r = t, u) (3.8)
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è ñòàíäàðòíûé íàáîð èíâàðèàíòîâ Ìàíäåëüøòàìà:

s = (k1 + p1)
2, t = (k1 − k2)

2, u = (k2 − p1)
2. (3.9)

Èç (3.5) íåòðóäíî ïîëó÷èòü Ó�Ï ðåçóëüòàò äëÿ íåïîëÿðèçàöèîííîãî Ì� â

ÊÝÄ (äëÿ ýòîãî çàíóëÿþòñÿ ïîëÿðèçàöèè è âûáðàñûâàþòñÿ ñëàáûå âêëàäû):

σ0
00 = α2π

s4 + t4 + u4

st2u2
. (3.10)

Ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè ýëåêòðîíîâ pB(T ) â ñå÷åíèÿõ áóäóò îáîçíà÷àòüñÿ

ñëåäóþùèì îáðàçîì: íèæíèå èíäåêñû ñå÷åíèé L è R îçíà÷àþò pB(T ) = −1

è pB(T ) = +1 ñîîòâåòñòâåííî; ïåðâûé èíäåêñ óêàçûâàåò ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè
ýëåêòðîíà ñ 4-èìïóëüñîì k1, âòîðîé � ýëåêòðîíà ñ 4-èìïóëüñîì p1. Îòìåòèì,

÷òî ïðèâåäåííûé ðåçóëüòàò ñîãëàñóåòñÿ ñ [197℄.

Ïî-ðàçíîìó êîìáèíèðóÿ ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè ýëåêòðîííûõ ïó÷êîâ, ìîæ-

íî ïîëó÷èòü ÷åòûðå èçìåðÿåìûå ñå÷åíèÿ, ïðè÷åì èç-çà ïðèñóòñòâèÿ â ðåàê-

öèè òîæäåñòâåííûõ �åðìèîíîâ äâà èç ñå÷åíèé îäèíàêîâû: σLR = σRL. Èç
îñòàâøèõñÿ òðåõ ñå÷åíèé ìîæíî ïîñòðîèòü òðè íåçàâèñèìûå àñèììåòðèè

[268℄, îäíà èç íèõ

A1 =
σLL + σLR − σRL − σRR
σLL + σLR + σRL + σRR

=
σLL − σRR

σLL + 2σLR + σRR
(3.11)

� ãëàâíûé îáúåêò èññëåäîâàíèÿ. Â ñèëó ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ðàçíîñòè ñå÷å-

íèé σLL − σRR àñèììåòðèè ïðîïîðöèîíàëüíû êîìáèíàöèè 1− 4s2W è, ñëåäî-

âàòåëüíî, ÷ðåçâû÷àéíî ÷óâñòâèòåëüíû ê ìàëûì èçìåíåíèÿì âåëè÷èíû |sW|.
Áëàãîäàðÿ ýòîìó �àêòó àñèììåòðèÿ A1, êîòîðàÿ â LE-ðåæèìå â áîðíîâñêîì

ïðèáëèæåíèè âûãëÿäèò êàê

A0
1 =

s

2m2
Ws

2
W

y(1− y)

1 + y4 + (1− y)4
(1− 4s2W), y = − t

s
, (3.12)

èñïîëüçîâàëàñü â ýêñïåðèìåíòå E-158 êàê îñíîâíàÿ íàáëþäàåìàÿ.

Ïðîäåìîíñòèðèðóåì (ðèñ. 3.3, à) ìàñøòàá áîðíîâñêîé àñèììåòðèè A0
1 è

å¼ ïîâåäåíèå â çàâèñèìîñòè îò θ ïðè íèçêèõ ýíåðãèÿõ, âûáðàâ Elab = 3 �ýÂ

(ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) è ýíåðãèþ MOLLER, Elab = 11 �ýÂ (øòðèõîâàÿ êðèâàÿ).

Äëÿ âñåõ ÷èñëåííûõ îöåíîê, åñëè ýòî íå îãîâàðèâàåòñÿ îòäåëüíî, èñïîëüçó-

åòñÿ FORTRAN-ïðîãðàììà àâòîðà rAPV (Radiative Corretions to parity-

violating asymmetry APV ) è çíà÷åíèÿ ýëåêòðîñëàáûõ ïàðàìåòðîâ èç [259℄.

РЕПОЗИТОРИЙ ГГ
У И

МЕНИ Ф
. С

КО
РИНЫ



3.1. Áîðíîâñêîå ïðèáëèæåíèå è îñíîâíûå îáîçíà÷åíèÿ 101

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

x 10
-6

20 40 60 80 100 120 140 160

θ,
ο

A
1
0

а

10
-8

10
-7

10
-6

10
-5

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

1

10
-1

1 10 10
2

10
3

A1
0

√s
−
,ГэВ

•

•

б

�èñ. 3.3: à � áîðíîâñêàÿ àñèììåòðèÿ A0
1 â çàâèñèìîòè îò θ ïðè Elab = 3 �ýÂ (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ)

è 11 �ýÂ (øòðèõîâàÿ êðèâàÿ), á � A0
1 â çàâèñèìîñòè îò

√
s ïðè θ=90◦. Êèíåìàòè÷åñêèå òî÷êè

ýêñïåðèìåíòîâ MOLLER è E-158 ñîîòâåòñòâåííî ñëåâà íàïðàâî

Òàê êàê â LE-ðåæèìå A0
1 ïðîïîðöèîíàëüíà s = 2mElab, òî îòíîøåíèå

àñèììåòðèé ïðè ðàçíûõ ýíåðãèÿõ: A0
1(11 �ýÂ)/A0

1(3 �ýÂ) ≈ 11/3 äëÿ âñåõ

çíà÷åíèé θ. Ïðîïîðöèîíàëüíîå ýíåðãèè ïîâåäåíèå àñèììåòðèè íàáëþäàåòñÿ
(ðèñ. 3.3, á) è ñ äàëüíåéøèì óâåëè÷åíèåì çíà÷åíèé

√
s, äî

√
s ∼ mZ ; äàëåå

ëèíåéíûé ðîñò ðåçêî çàìåäëÿåòñÿ è â HE-ðåæèìå àñèììåòðèÿ àñèìïòîòè÷å-

ñêè ñòðåìèòñÿ ê çíà÷åíèþ (1 − 16s4W)/(1 + 17s4W) ≈ 0.1123 (ñì., íàïðèìåð,
�îðìóëó (25) èç [269℄).

Àñèììåòðèÿ A1 èìååò çàìå÷àòåëüíîå êà÷åñòâî, îñíîâàííîå íà å¼ ñòðóêòó-

ðå: ïîñêîëüêó îíà ñîñòîèò òîëüêî èç êîìáèíàöèé σLL + σLR è σRL + σRR, êî-

òîðûå ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíà ñ ïîëÿðè-

çàöèåé pB = −1 è pB = +1 íà íåïîëÿðèçîâàííîì ýëåêòðîíå, òî å¼ ÷àñòî ðàñ-

ñìàòðèâàþò êàê àñèììåòðèþ ñ îäèíî÷íîé ïîëÿðèçàöèåé (singly-polarized)

[îíà óæå ðàññìàòðèâàëàñü, ñì. �îðìóëó (2.28)℄, â îòëè÷èå îò àñèììåòðèè:

A2 =
σLR − σLL
σLR + σLL

, (3.13)

ñîñòîÿùåé èç ñå÷åíèé ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ ñ ðàçëè÷íûìè ïîëÿðèçàöèÿìè

(doubly-polarized). Ýòà àñèììåòðèÿ ñîõðàíÿåò ÷¼òíîñòü è ÿâëÿåòñÿ âàæíîé

íàáëþäàåìîé âåëè÷èíîé ïðè îïðåäåëåíèè ïîëÿðèçàöèè ýëåêòðîííîãî ïó÷êà

ñ ïîìîùüþ ì¼ëëåðîâñêîãî ïîëÿðèìåòðà (ñì. ññûëêè âûøå, à òàêæå [126℄,

[127℄). Â óëüòðàðåëÿòèâèñòñêîì ïðèáëèæåíèè â ðàìêàõ ÊÝÄ áîðíîâñêàÿ
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àñèììåòðèÿ A0
2 íå çàâèñèò îò ýíåðãèé è âûãëÿäèò äîâîëüíî ïðîñòî:

A0
2 =

y(1− y)(y2 − y + 2)

(1− y + y2)2
=

sin2 θ (7 + cos2 θ)

(3 + cos2 θ)2
. (3.14)

Â ïðåäûäóùåé ãëàâå áûëè ââåäåíû àääèòèâíûå îòíîñèòåëüíûå ïîïðàâ-

êè (2.39), êîòîðûå îêàçûâàþòñÿ ïîëåçíûìè è â ñëó÷àå èçó÷åíèÿ ý��åê-

òîâ ðàäèàöèîííûõ ïîïðàâîê äëÿ ïîëÿðèçàöèîííîé àñèììåòðèè â ì¼ëëåðîâ-

ñêîì ðàññåÿíèè. Ôèçè÷åñêèé ý��åêò îïðåäåëÿåòñÿ, êàê è ðàíüøå, �îðìóëîé

(2.42).

Ïîäðîáíî ðàññìîòðèì öåíòðàëüíóþ êèíåìàòè÷åñêóþ òî÷êó (ÖÊÒ) ýêñ-

ïåðèìåíòà MOLLER JLab:

Elab = 11 �ýÂ, θ = 90◦. (3.15)

Äëÿ ÖÊÒ âûïîëíÿåòñÿ:

t = u = t0 = −s/2 ≈ −0.00562 �ýÂ2, DZt0/Dγt0 ≈ −t0/m2
Z ≈ 6.8 · 10−7.

Îáëàñòü, êîòîðîé îíà ïðèíàäëåæèò, ñîîòâåòñòâóåò LE-ðåæèìó.

Çíàìåíàòåëè (2.39) ðàññ÷èòûâàþòñÿ íåïîñðåäñòâåííî èç (3.5), (3.10), íà-

ïðèìåð:

σ0|− = 16πα2vZaZs(Dγt +Dγu)(DZt +DZu) ≈
≈ −32πα2vZaZ

s

m2
Z

(Dγt +Dγu). (3.16)

Â ÖÊÒ (3.15) îíè âûãëÿäÿò îñîáåííî ïðîñòî:

σ0
00 ≈ 18πα2s−1, σ0|− ≈ 128πα2vZaZm−2

Z . (3.17)

Íèæíèé èíäåêñ 00 îáîçíà÷àåò ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ íåïîëÿðèçîâàííûõ ÷àñòèö,
à îïåðàöèÿ E|− îçíà÷àåò ðàçíîñòü: EL0 −ER0, çàìåòèì òàêæå, ÷òî â ñëó÷àå

Ì� âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå: EL0 − ER0 = ELL − ERR.

3.2 Âêëàä äîïîëíèòåëüíûõ âèðòóàëüíûõ ÷àñòèö

Âêëàä äîïîëíèòåëüíûõ âèðòóàëüíûõ ÷àñòèö, êàê è â ïðîöåññå Áàáà, ïðåä-

ñòàâëåí òðåìÿ êëàññàìè äèàãðàìì: ñîáñòâåííûìè ýíåðãèÿìè áîçîíîâ, âåð-

øèííûìè �óíêöèÿìè è áîêñàìè. Ñîîòâåòñòâóþùåå ñå÷åíèå âûãëÿäèò êàê

ñóììà âñåõ âêëàäîâ:

σV = σBSE + σVer + σBox. (3.18)
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3.2. Âêëàä äîïîëíèòåëüíûõ âèðòóàëüíûõ ÷àñòèö 103

Ôåéíìàíîâñêèå äèàãðàììû, ñîîòâåòñòâóþùèå âèðòóàëüíûì îäíîïåòëåâûì

âêëàäàì, èçîáðàæåíû íà ðèñ. 3.4 (t- è u-êàíàëüíûå äèàãðàììû BSE), ðèñ. 3.5

(t-êàíàëüíûå âåðøèííûå äèàãðàììû), ðèñ. 3.6 (t-êàíàëüíûå áîêñîâñêèå äèà-
ãðàììû); u-êàíàëüíûå äèàãðàììû ïîëó÷àþòñÿ èç t-êàíàëüíûõ ñ ïîìîùüþ

ïåðåñòàíîâêè êîíå÷íûõ �åðìèîííûõ ëèíèé èëè, êàê ãîâîðÿò, íîã (îò àíãë.

�leg�), ÷òî îçíà÷àåò çàìåíó: k2 ↔ p2.

3.2.1 Áîçîííûå ñîáñòâåííûå ýíåðãèè

Äèàãðàììû, ñîîòâåòñòâóþùèå âêëàäàì áîçîííûõ ñîáñòâåííûõ ýíåðãèé â

ì¼ëëåðîâñêîå ðàññåÿíèå, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3.4. Êàê è âûøå, êðóæêîì

íà íèõ îáîçíà÷åíû âñå âàðèàíòû, âîçìîæíûå â ðàìêàõ ÑÌ. Îáîçíà÷åíèÿ

4-èìïóëüñîâ òå æå, ÷òî íà áîðíîâñêèõ äèàãðàììàõ ðèñ. 3.2.

i

j

(1)

i

j

(2)

�èñ. 3.4: Ôåéíìàíîâñêèå äèàãðàììû âêëàäîâ BSE â ïðîöåññ ì¼ëëåðîâñêîãî ðàññåÿíèÿ: (1) �

t-êàíàëüíàÿ, (2) � u-êàíàëüíàÿ

Ñå÷åíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå BSE-âêëàäàì, íå ñîäåðæèò ÈÊ� è èìååò ñëå-

äóþùèé âèä (òóò ÿâíî âèäåí êðîññèíã):

σBSE =
πα2

s

8
∑

l=1

MS
l + (t↔ u), (3.19)

ãäåMS
l âûðàæàþòñÿ ÷åðåç ïðîïàãàòîðíûå ñòðóêòóðû (3.8) è �óíêöèèMev,od:

M ijkl
ev = 2(s2 + u2)λ1

ij
Bλ1

kl
T + 2(s2 − u2)λ2

ij
Bλ2

kl
T ,

M ijkl
od = −2s2(λ1

ij
Bλ1

kl
T + λ2

ij
Bλ2

kl
T ), (3.20)

ñëåäóþùèì îáðàçîì:

MS
1 = DγtDγZt

S (MγγZγ
ev +MZγγγ

ev ), MS
2 = −MS

1 |γt→γu, ev→od,

MS
3 = DZtDγZt

S (MγZZZ
ev +MZZγZ

ev ), MS
4 = −MS

3 |Zt→Zu, ev→od,

MS
5 = Dγt(Dγγt

S Mγγγγ
ev +DZZt

S MZγZγ
ev ), MS

6 = −MS
5 |γt→γu, ev→od,

MS
7 = DZt(Dγγt

S MγZγZ
ev +DZZt

S MZZZZ
ev ), MS

8 = −MS
7 |Zt→Zu, ev→od.
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Çäåñü êîìáèíàöèè

Dijl
S = −DilΣ̂ij

T (r)D
jl

(3.21)

ñâÿçàíû ñ âûðàæåíèÿìè Σ̂ij
T (r), êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïîïåðå÷íûå

÷àñòè ïåðåíîðìèðîâàííûõ γγ, ZZ è γZ-ñîáñòâåííûõ ýíåðãèé (îíè áûëè

ââåäåíû âûøå).

3.2.2 �åíîðìàëèçàöèîííûå óñëîâèÿ

Â ðàìêàõ �ÌÏ (êàê è â ïðåäûäóùåé ãëàâå, â ýòîé èñïîëüçóåòñÿ èìåííî ýòà

ñõåìà ïåðåíîðìèðîâêè) ïðîäåìîíñòðèðóåì ðåçóëüòàò ïðèìåíåíèÿ ðàçëè÷-

íûõ ðåíîðìàëèçàöèîííûõ óñëîâèé: �ÓÕ [65℄ (ñì. òàêæå [66℄) è �ÓÄ [67℄.

Â îáîèõ ïîäõîäàõ èñïîëüçóþòñÿ ìóëüòèïëèêàòèâíûå êîíñòàíòû ïåðåíîðìè-

ðîâêè è, êàê ðåçóëüòàò, ýëåêòðîñëàáûé ëàãðàíæèàí, èçíà÷àëüíî çàïèñàí-

íûé â òåðìèíàõ �ãîëûõ� ïàðàìåòðîâ, ðàçäåëÿåòñÿ íà îñíîâíîé ëàãðàíæèàí

è ëàãðàíæèàí êîíòð÷ëåíîâ (ounterterm Lagrangian). Îñíîâíîé ëàãðàíæè-

àí èìååò â òî÷íîñòè òàêóþ æå �îðìó, ÷òî è �ãîëûé�, íî çàâèñèò îò ïåðå-

íîðìèðîâàííûõ ïàðàìåòðîâ è ïîëåé. Ïåðåíîðìèðîâàííûå êîíñòàíòû ìàññ,

çàðÿäîâ è ïîëåé â êîíòð÷ëåíàõ �èêñèðóþòñÿ óñëîâèÿìè ïåðåíîðìèðîâêè,

êîòîðûå ðàçäåëÿþòñÿ íà äâà êëàññà:

1. ïåðåíîðìèðîâêó ïàðàìåòðîâ, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò �èçè÷åñêèå íàáëþäà-

åìûå â çàäàííîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé;

2. ïåðåíîðìèðîâêó ïîëåé, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò �óíêöèè �ðèíà è íå îòðà-

æàåòñÿ íà ðàñ÷¼òå ýëåìåíòîâ S-ìàòðèöû.

�åíîðìàëèçàöèîííûå óñëîâèÿ äëÿ �èêñàöèè ïàðàìåòðîâ ÑÌ â ïîäõîäàõ

([65℄ è [67℄) ââîäÿòñÿ îäíîòèïíî:

ReΣ̂WW
T

(

m2
W

)

= ReΣ̂ZZ
T

(

m2
Z

)

= ReΣ̂f
(

m2
f

)

= 0, (3.22)

Γ̂eeγµ
(

k2 = 0, p2 = m2
)

= ieγµ.

Ïåðâîå óñëîâèå �èêñèðóåò ïåðåíîðìèðîâêó ìàññ W -áîçîíîâ, Z-áîçîíîâ è

�åðìèîíîâ áåç ïåðåìåøèâàíèÿ êâàðêîâ. Âòîðîå �èêñèðóåò ïåðåíîðìèðîâêó

ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà è èçâëåêàåòñÿ èç òîìñîíîâñêîãî ïðåäåëà äëÿ k2 = 0

è ýëåêòðîíîâ íà ìàññîâîé ïîâåðõíîñòè.

×òî êàñàåòñÿ ïåðåíîðìèðîâêè ïîëåé, òî ê ýòîé ïðîáëåìå àâòîðû [65℄ è

[67℄ ïîäõîäÿò ñîâåðøåííî ïî-ðàçíîìó. �åíîðìàëèçàöèîííûå óñëîâèÿ Õîë-

ëèêà çàäàþòñÿ òàê, ÷òî ïåðåíîðìèðîâî÷íûå êîíñòàíòû ïîëÿ îïðåäåëÿþòñÿ
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èç âûðàæåíèé:

Σ̂γZ
T (0) = 0,

∂

∂k2
Σ̂γγ
T (0) = 0, (3.23)

â òî âðåìÿ êàê â ñëó÷àå ðåíîðìóñëîâèé Äåííåðà (�ÓÄ) ïåðåíîðìèðîâêà

ïîëåé îñóùåñòâëÿåòñÿ íà ìàññîâîé ïîâåðõíîñòè, êàê ýòî áûëî ñäåëàíî äëÿ

ïàðàìåòðîâ ÑÌ. Ýòî òðåáóåò â äîáàâëåíèå ê (3.22) è (3.23) âûïîëíåíèÿ

ñëåäóþùèõ óñëîâèé:

ReΣ̂γZ
T (m2

Z) = 0, Re
∂

∂k2
Σ̂ZZ
T (m2

Z) = 0, Re
∂

∂k2
Σ̂WW
T (m2

W ) = 0. (3.24)

Â ðåçóëüòàòå äëÿ �ÓÄ ïåðåíîðìèðîâî÷íûå êîíñòàíòû ïîëåé âåêòîðíûõ áî-

çîíîâ ðàññ÷èòûâàþòñÿ ñðàâíèòåëüíî íåñëîæíî, áåç ó÷àñòèÿ êîíñòàíò ïåðå-

íîðìèðîâêè ìàññ:

δZD
γ = − ∂

∂k2
Σγγ
T (0), δZD

Z = −Re
∂

∂k2
ΣZZ
T (m2

Z),

δZD
W = −Re

∂

∂k2
ΣWW
T (m2

W ), (3.25)

δZD
Zγ =

2

m2
Z

ΣγZ
T (0), δZD

γZ = − 2

m2
Z

ReΣγZ
T (m2

Z),

ãäå îíè ïðåäñòàâëåíû ÷åðåç íåïåðåíîðìèðîâàííûå ñîáñòâåííûå ýíåðãèè. Ïî

ñðàâíåíèþ ñ �ÓÕ, ãäå ïåðåíîðìèðîâî÷íûå óñëîâèÿ (3.24) íå ââîäÿòñÿ, â

�ÓÄ ïîëåâûå êîíñòàíòû ïåðåíîðìèðîâêè îïðåäåëÿþòñÿ íåìíîãî ïî-äðóãîìó

è çàâèñÿò îò êîíñòàíò ïåðåíîðìèðîâêè ìàññû:

δZH
γ = − ∂

∂k2
Σγγ
T (0), δZH

Zγ =
cWsW
c2W − s2W

(

δZH
Z − δZH

γ

)

,

δZH
Z =

∂

∂k2
Σγγ
T (0)− 2

c2W − s2W
sWcW

ΣγZ
T (0)

m2
Z

+ 2
c2W − s2W
s2W

(

δm2
Z

m2
Z

− δm2
W

m2
W

)

,

δZH
W =

∂

∂k2
Σγγ
T (0)− 2

cW
sW

ΣγZ
T (0)

m2
Z

+
c2W
s2W

(

δm2
Z

m2
Z

− δm2
W

m2
W

)

. (3.26)

Ïðèñóòñòâèå êîíñòàíò ïåðåíîðìèðîâêè ìàññû â ïåðåíîðìèðîâêå ïîëåé

(3.26) óâåëè÷èâàåò çíà÷åíèå ïåðåíîðìèðîâàííûõ �óñå÷¼ííûõ� BSE è, êàê

ñëåäñòâèå, âêëàäîâ îò ýòîãî òèïà äèàãðàìì â íàáëþäàåìûå âåëè÷èíû. Â �ÓÄ

êîíñòàíòû ïåðåíîðìèðîâêè ìàññû ïîÿâëÿþòñÿ, íàîáîðîò, â ïåðåíîðìèðî-

âàííûõ ýëåêòðîñëàáûõ âåðøèíàõ. Òîëüêî â ñóììå ñîáñòâåííûå ýíåðãèè è

âåðøèííûå �óíêöèè äàþò êàëèáðîâî÷íî-èíâàðèàíòíûé íàáîð, è, êîíå÷íî,
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ðàçäåëåíèå ðàäèàöèîííûõ âêëàäîâ (îò äîïîëíèòåëüíûõ âèðòóàëüíûõ ÷à-

ñòèö) â íàáëþäàåìûå âåëè÷èíû íà ÷àñòè, ïî îòäåëüíîñòè íå íàáëþäàåìûå,

íå èìååò �èçè÷åñêîãî ñìûñëà.

Ïîêàæåì ñâÿçü ïåðåíîðìèðîâàííûõ �óñå÷¼ííûõ� ñîáñòâåííûõ ýíåðãèé äëÿ

îáîèõ ïîäõîäîâ: äëÿ γγ-BSE îíè íå îòëè÷àþòñÿ, Σ̂γγ,D
T (r) = Σ̂γγ,H

T (r), à äëÿ
γZ-BSE è ZZ-BSE ýòà ñâÿçü èìååò âèä

Σ̂ZZ,D
T (r)

r −m2
Z

=
Σ̂ZZ,H
T (r)

r −m2
Z

+ cZZ ,
Σ̂γZ,D
T (r)

r
=

Σ̂γZ,H
T (r)

r
+ cγZ. (3.27)

Êîíñòàíòû cij çàâèñÿò îò âûáîðà ïàðàìåòðîâ ÑÌ. Ïðè çíà÷åíèÿõ, êîòîðûå

âûáèðàþòñÿ â ìîíîãðà�èè (2.46)�(2.48): cZZ ≈ 0.041, cγZ ≈ 0.0205.

3.2.3 Îòíîñèòåëüíàÿ ïîïðàâêà ê àñèììåòðèè îò BSE

Êàê è ðàíåå, ââîäèòñÿ èíäåêñ C = BSE,Ver,Box, ..., êîòîðûé îáîçíà÷àåò

êîíêðåòíûé âêëàä. Ïóñòü èíäåêñû γSE, γZSE è ZSE îáîçíà÷àþò γγ-, γZ- è

ZZ- âêëàäû BSE, ñîîòâåòñòâåííî. Ïîñëå íåêîòîðûõ óïðîùåíèé ÷èñëèòåëü

ïîïðàâêè δ− ïðè C = ZSE ïðèíèìàåò âèä

σZSE|− ≈ πα2

s
DZZt
S (DγtMZγZγ

ev −DγuMZγZγ
od )|− + (t↔ u) ≈

≈ −16πα2vZaZ
s

m4
Z

(Dγt +Dγu)
[

Σ̂ZZ
T (t) + Σ̂ZZ

T (u)
]

. (3.28)

Îòñþäà íàõîäèì ïðîñòîå âûðàæåíèå äëÿ îòíîñèòåëüíîé ïîïðàâêè ê àñèì-

ìåòðèè îò âêëàäà C = ZSE:

δZSE− ≈ Σ̂ZZ
T (t) + Σ̂ZZ

T (u)

2m2
Z

. (3.29)

×èñëåííûå çíà÷åíèÿ äëÿ îòíîñèòåëüíîé ïîïðàâêè ê àñèììåòðèè íàïðÿ-

ìóþ çàâèñÿò îò çíà÷åíèÿ �óíêöèè Σ̂ZZ
T , êîòîðàÿ ðàçëè÷íà â ðàçíûõ ðåíîð-

ìàëèçàöèîííûõ óñëîâèÿõ. Òàê, â ÖÊÒ (3.15) ýêñïåðèìåíòà MOLLER ïîëó-

÷åíû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ:

δZSE− =

{

0.0309 äëÿ �ÓÕ,

−0.0105 äëÿ �ÓÄ.

Ïîëåçíî ïðîâåðèòü, ÷òî ýòè ÷èñëà íàõîäÿòñÿ â ñòðîãîì ñîîòâåòñòâèè ñ ïî-

ëó÷åííûì ðàíåå ñîîòíîøåíèåì ìåæäó Σ̂ZZ
T â ðàçíûõ ðåíîðìàëèçàöèîííûõ

óñëîâèÿõ (3.27), òàê

δZSE− (�ÓÄ)− δZSEA (�ÓÕ) ≈ m−2
Z [Σ̂ZZ,D

T (t0)− Σ̂ZZ,H
T (t0)] ≈ −cZZ . (3.30)
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Äåéñòâóÿ ïî ñõîæåìó ñöåíàðèþ, ïîëó÷èì γZSE-âêëàä:

σγZSE|− ≈ πα2

s
DγZt
S [Dγt(MγγZγ

ev +MZγγγ
ev )−Dγu(MγγZγ

od +MZγγγ
od )]|− +

+(t↔ u) ≈ 16πα2aZ
s

m2
Z

(Dγt +Dγu)
[1

t
Σ̂γZ
T (t) +

1

u
Σ̂γZ
T (u)

]

, (3.31)

òîãäà

δγZSE− ≈ − 1

2vZ

[1

t
Σ̂γZ
T (t) +

1

u
Σ̂γZ
T (u)

]

. (3.32)

×èñëåííàÿ îöåíêà äëÿ ÖÊÒ (3.15) ýêñïåðèìåíòà MOLLER äàåò

δγZSE− =

{

−0.6028 äëÿ �ÓÕ,

−0.2909 äëÿ �ÓÄ.

Âèäíî, ÷òî îòíîñèòåëüíàÿ ïîïðàâêà ê àñèììåòðèè íàïðÿìóþ çàâèñèò îò

âêëàäîâ ïåðåíîðìèðîâàííûõ BSE è ÷ðåçâû÷àéíî ÷óâñòâèòåëüíà ê âûáîðó

ðåíîðìàëèçàöèîííûõ óñëîâèé. Íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíûé ÷èñëåííûé ìàñ-

øòàá ýòîãî âêëàäà, îí, êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, íå ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ

êàê �îñíîâíîé�. Òîëüêî â ñóììå âñåõ âêëàäîâ, îáðàçóþùèõ êàëèáðîâî÷íî-

èíâàðèàíòíûé íàáîð, ïîëó÷àåòñÿ ðåçóëüòàò, èìåþùèé �èçè÷åñêèé ñìûñë

(è íå çàâèñÿùèé îò âûáîðà ðåíîðìàëèçàöèîííûõ óñëîâèé).

Êðîìå ïîäòâåðæäåíèÿ âûøåïðèâåäåííûõ òåîðåòè÷åñêèõ ïðåäñêàçàíèé,

ïðîâåðêà íåçàâèñèìîñòè ÝÑÏ îò ðåíîðìàëèçàöèîííûõ óñëîâèé, îïèñàííàÿ

â ýòîé ãëàâå, ñóùåñòâåííî ïîìîãàåò îòëàäèòü ïðîãðàììó ÷èñëåííîãî àíà-

ëèçà êàê äëÿ òî÷íîãî ðàñ÷¼òà, òàê è äëÿ ïðèáëèæåííîãî. Çàêëþ÷àåì, ÷òî

ïîäîáíàÿ ïðîâåðêà ìîæåò áûòü âåñüìà ïîëåçíûì ýëåìåíòîì ðàñ÷¼òà ÝÑÏ,

ïðåòåíäóþùåãî íà òî÷íîñòü è íàä¼æíîñòü.

3.2.4 Ýëåêòðîííûå âåðøèííûå �óíêöèè

t-êàíàëüíûå äèàãðàììû, ñîîòâåòñòâóþùèå âêëàäàì âåðøèííûõ äèàãðàìì

â Ì�, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3.5. Äëÿ òîãî ÷òîáû ðàññ÷èòàòü âêëàä â ñå÷å-

íèå Ì� îò ýëåêòðîííûõ âåðøèííûõ �óíêöèé, èñïîëüçóþòñÿ �îðìàêòîðíûå

îáîçíà÷åíèÿ â äóõå ðàáîòû [66℄, êàê ýòî áûëî ñäåëàíî è â ïðåäûäóùåé ãëàâå.

Çàìåíÿÿ êîíñòàíòû ñâÿçè vj, aj íà âåðøèííûå �îðì�àêòîðû vFj
, aFj

ñîãëàñ-

íî (2.51) â ñîîòâåòñòâóþùèõ ìåñòàõ áîðíîâñêèõ �óíêöèé Mev,od, ïîëó÷èì

âåðøèííóþ ÷àñòü ñå÷åíèÿ â âèäå

σVer =
πα2

s

4
∑

l=1

MV
l + (t↔ u), (3.33)
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(1) (2)

�èñ. 3.5: Ôåéíìàíîâñêèå t-êàíàëüíûå äèàãðàììû âåðøèííûõ âêëàäîâ â ïðîöåññ Ì�

ãäå

MV
1 = Dγt[Dγt(MF γγγγ

ev +MγγF γγ
ev )−Dγu(MF γγγγ

od +MγγF γγ
od )], (3.34)

MV
2 = Dγt[DZt(MF γZγZ

ev +MγZF γZ
ev )−DZu(MF γZγZ

od +MγZF γZ
od )],

MV
3 = DZt[Dγt(MFZγZγ

ev +MZγFZγ
ev )−Dγu(MFZγZγ

od +MZγFZγ
od )],

MV
4 = DZt[DZt(MFZZZZ

ev +MZZFZZ
ev )−DZu(MFZZZZ

od +MZZFZZ
od )],

�óíêöèè Mev,od îïðåäåëåíû âûøå, à

gFV
i,j

= vFivj + aFiaj , gFA
i,j

= vFiaj + aFivj. (3.35)

Ïðåäñòàâèì âåðøèííûé âêëàä êàê ñóììó ñëàãàåìîãî, ñîäåðæàùåãî ÈÊ�

â �îðìå ñ λ � �îòîííîé ìàññîé, å¼ ðåãóëÿðèçóþùåé, è êîíå÷íîé ÷àñòè,

èñïîëüçóÿ òîæäåñòâåííîå ïðåîáðàçîâàíèå

σVer = [σVer − σVer(λ2 → s)] + σVer(λ2 → s) = σVer
IR + σVer(λ2 → s). (3.36)

Êîíå÷íàÿ ÷àñòü ñå÷åíèÿ âûãëÿäèò êàê

σVer
IR =

α3

2s
ΛIR
1

4
∑

l=1

M0
l + (t↔ u), (3.37)

ãäå

ΛIR
1 = Λ1 − Λ1(λ

2 → s) = −2 ln
s

λ2

[

ln
−t
m2

− 1
]

, (3.38)

âûðàæåíèÿ Λi ñîîòâåòñòâóþò âêëàäàì òðåóãîëüíûõ äèàãðàìì ñ äîïîëíè-

òåëüíûìè ÷àñòèöàìè è ïðèâåäåíû â ïðåäûäóùåé ãëàâå, à

M0
1 = Dγt(DγtMγγγγ

ev −DγuMγγγγ
od ),

M0
2 = Dγt(DZtMγZγZ

ev −DZuMγZγZ
od ), (3.39)

M0
3 = DZt(DγtMZγZγ

ev −DγuMZγZγ
od ),

M0
4 = DZt(DZtMZZZZ

ev −DZuMZZZZ
od ).
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Çàìåòèì, ÷òî áîðíîâñêîå ñå÷åíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì M0
i ìîæåò áûòü ïðåä-

ñòàâëåíî òàê:

σ0 =
πα2

2s

4
∑

l=1

M0
l + (t↔ u), (3.40)

îòêóäà âèäíî, ÷òî â èí�ðàêðàñíî-êîíå÷íîé ÷àñòè âåðøèííîãî ñå÷åíèÿ áîð-

íîâñêàÿ ñòðóêòóðà �àêòîðèçóåòñÿ îòäåëüíî â t- è u-êàíàëüíûõ ñòðóêòóðàõ.

Îïðåäåëèì âêëàä äèàãðàìì Λ2-òèïà êàê îòíîñèòåëüíóþ ïîïðàâêó:

δΛ2
− ≈ σΛ2|−

σ0|−
. (3.41)

Ïîñëå óæå îïèñàííûõ óïðîùåíèé ÷èñëèòåëü èìååò âèä

σΛ2|− ≈ 8α3vZaZs(Dγt +Dγu)

[

1

t
Λ2(t,mZ) +

1

u
Λ2(u,mZ)

]

, (3.42)

òîãäà îòíîñèòåëüíàÿ ïîïðàâêà ïðîïîðöèîíàëüíà Λ2:

δΛ2
− ≈ −αm

2
Z

4π

[

1

t
Λ2(t,mZ) +

1

u
Λ2(u,mZ)

]

. (3.43)

Ïîëó÷åííàÿ �îðìóëà ïîêàçûâàåò, ÷òî â LE-ðåæèìå èñ÷åçàåò çàâèñèìîñòü

îò �óíêöèé Λ2(r,mW ), îíè ïîäàâëåíû ïðîïàãàòîðíîé ñòðóêòóðîé DZr
.

�àññ÷èòàåì �óíêöèþ Λ2 â LE-ðåæèìå â óëüòðàðåëÿòèâèñòñêîì ïðèáëè-

æåíèè. Ñëåäîâàòåëüíî, íàñ èíòåðåñóåò àñèìïòîòèêà ïðè ω → −∞, ÷òî ñî-

îòâåòñòâóåò k2 < 0, −k2 ≪ M2
. Íàïîìíèì, ÷òî äëÿ ÖÊÒ MOLLER (3.15)

îòíîøåíèå ïàðàìåòðîâ Λ2 òàêîå:

−k2/M2 = −t0/m2
Z ≈ 6.8 · 10−7.

Ñòàðòóåì ñ �îðìóëû èç îáçîðà [66℄ (ñòð. 747):

Λ2(k
2,M) = −5

2
+ lnω + 2(1 + ω)2

d

dω

( J(ω)

1 + ω

)

,

J(ω) =

∫ 1

0

dx

∫ 1

0

dy y ln[ω(1− y)− y2x(1− x)− iǫ],

ãäå ω = M2/k2, M � ìàññà äîïîëíèòåëüíîãî áîçîíà (Z èëè W ) â òðåóãîëü-

íîé äèàãðàììå, à k � 4-èìïóëüñ ïðîìåæóòî÷íîãî áîçîíà, âûõîäÿùåãî èç

âåðøèíû.
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Âû÷èñëåíèå ïðîâîäèì ïî îðèãèíàëüíîé ñõåìå. Ñíà÷àëà ââåä¼ì çàìåíó

α = − 1
ω
, êîòîðàÿ óäîáíà òåì, ÷òî α → +0. Ïðåäâàðèòåëüíî çàìåòèì, ÷òî

èíòåãðàëû

J1(α) =

∫ 1

0

dx

∫ 1

0

dy y ln[1− y + αy2x(1− x)],

I(α) =

∫ 1

0

dx x(1− x)

∫ 1

0

dy
y3

1− y + αy2x(1− x)
,

ñâÿçàíû äè��åðåíöèàëüíûì ñîîòíîøåíèåì

dJ1(α)

dα
= I(α). (3.44)

Âû÷èñëèì I(α), äëÿ ýòîãî ñíà÷àëà ñíèìåì èíòåãðàë ïî y, ââîäÿ çàìåíó

γ = 1/β, β = αx(1− x).

Çàìåòèì, ÷òî β → +0 â êàæäîé òî÷êå îáëàñòè èíòåãðèðîâàíèÿ: è ïðè x→ 0,

è ïðè x→ 1. Ñíà÷àëà âû÷èñëÿåì èíòåãðàë ïî ïåðåìåííîé y:
∫ 1

0

y3

1− y + αy2x(1− x)
dy =

= γ
(1

2
+ γ +

γ

2sβ

[

(γ − 3) ln
1 + sβ
1− sβ

+ sβ(γ − 1) lnβ
]

)

=

= −11

6
− lnβ −

( 1

12
+ lnβ

)

β +O(β2),

ãäå sβ =
√
1− 4β. Â ïîñëåäíåé �îðìóëå áûëî èñïîëüçîâàíî ðàçëîæåíèå â

ðÿä, åãî ëèäèðóþùèå ñëàãàåìûå èíòåãðèðóþòñÿ áåç ïðîáëåì. Â ðåçóëüòàòå

ïîëó÷èì

I(α) ≈ −1

6

(

lnα+
1

6

)

.

�åøàÿ äè��åðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå (3.44), ïîëó÷èì àñèìïòîòè÷åñêîå

âûðàæåíèå äëÿ J1 â LE-ðåæèìå:

J1(α) ≈ −α
6

(

lnα− 5

6

)

− 3

4
.

Äàëåå áåç òðóäà íàõîäèì

J(ω) = ln
√
−ω + J1(α).
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Íàêîíåö, ïðè ìàëûõ k2/M2
ðåçóëüòàò äëÿ Λ2 âûãëÿäèò òàê [ñð. ñ �îðìó-

ëîé (2.56)℄:

Λ2(k
2,M) =

1

3ω

(

2 ln(−ω) + 11

3

)

+O
( 1

ω2

)

. (3.45)

Èñïîëüçóÿ åãî, ïîëó÷èì

δΛ2
− ≈ α

6π

(

ln
tu

m4
Z

− 11

3

)

. (3.46)

×èñëåííîå çíà÷åíèå δΛ2
− (�ÓÕ, LE) ≈ −0.0125 íàõîäèòñÿ â òî÷íîì ñîîòâåò-

ñòâèè ñ íåïîñðåäñòâåííûì ðàñ÷¼òîì áåç óïðîùåíèé.

Λ3-âêëàä ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñõîäíûì îáðàçîì; ðåçóëüòàò äëÿ ñîîòâåòñòâóþ-

ùåé îòíîñèòåëüíîé ïîïðàâêè âûãëÿäèò òàê:

δΛ3
− ≈ − 3αm2

Z

32πs2Wv
ZaZ

[1

t
Λ3(t,mW ) +

1

u
Λ3(u,mW )

]

. (3.47)

Ïðè �ÓÕ è ïîñëå óïðîùåíèé �óíêöèÿ Λ3 èìååò âèä [ñð. ñ �îðìóëîé (2.57)℄:

Λ3(t,mW ) = − 5t

27m2
W

+O
( t

m2
W

)

, (3.48)

÷òî ïðèâîäèò ê âûðàæåíèþ äëÿ îòíîñèòåëüíîé ïîïðàâêè

δΛ3
− ≈ α

π

5

9(1− 4s2W)
, (3.49)

êîòîðîå â ÖÊÒ MOLLER äàåò δΛ3
− (�ÓÕ, LE) ≈ 0.0118.

3.2.5 Äâóõáîçîííûé îáìåí

t-êàíàëüíûå äèàãðàììû ïðÿìîãî è ïåðåêðåñòíîãî áîêñà äëÿ Ì� èçîáðàæåíû

íà ðèñ. 3.6.

(1) (2)

�èñ. 3.6: t-êàíàëüíûå äèàãðàììû áîêñîâ â Ì�. Âîëíèñòîé ëèíèåé îáîçíà÷åíû �îòîí, Z- èëè
W -áîçîí, â çàâèñèìîñòè îò êîí�èãóðàöèè àìïëèòóäû
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Èñïîëüçóÿ òîæäåñòâåííîå ïðåîáðàçîâàíèå, ðàçîáüåì ñå÷åíèå äâóõáîçîí-

íîãî îáìåíà íà äâå ÷àñòè:

σBox = [σBox − σBox(λ2 → s)] + σBox(λ2 → s) = σBox
IR + σBox

F . (3.50)

Ïåðâîå ñëàãàåìîå ñå÷åíèÿ, ñîäåðæàùåå ÈÊ�, σBox
IR , âûãëÿäèò êàê ñóììà äâóõ

÷ëåíîâ:

σγγ−box
IR =

α3

s
lsu ln

s

λ2

2
∑

l=1

M0
l + (t↔ u), (3.51)

σγZ−box
IR =

α3

s
lsu ln

s

λ2

4
∑

l=3

M0
l + (t↔ u). (3.52)

Ñóììèðóÿ âñå èí�ðàêðàñíî ðàñõîäÿùèåñÿ ñëàãàåìûå V -âêëàäà, ïîëó÷èì

σVer
IR + σBox

IR =
α3

2s
(ΛIR

1 + 2lsu ln
s

λ2
)

4
∑

l=1

M0
l + (t↔ u) =

= −α
3

s
ln

s

λ2

[

ln
tu

m2s
− 1
]

4
∑

l=1

M0
l + (t↔ u) =

= −2α

π
ln

s

λ2

[

ln
tu

m2s
− 1
]

σ0. (3.53)

Ïîäðîáíûé ðàñ÷¼ò èí�ðàêðàñíî-êîíå÷íîé ÷àñòè äâóõáîçîííîãî îáìåíà

äëÿ t-êàíàëà (γγ-áîêñ â Ó�Ï áåç ïðåäïîëîæåíèé î ìàñøòàáå ýíåðãèè, à

îñòàëüíûå â ðåæèìàõ LE [148℄ è HE [147℄) ïðèâåäåí â ïðåäûäóùåé ãëàâå.

Âûïèøåì IR-êîíå÷íûé ðåçóëüòàò äëÿ �áîêñîâñêîãî� âêëàäà â ñå÷åíèå Ì�:

σBox
F = −α

3

s

(l2su + π2

2

4
∑

l=1

M0
l +

4
∑

(ij)=1

∑

k=γ,Z

Bk
(ij)

)

+ (t↔ u), (3.54)

ãäå äâîéíîé èíäåêñ (ij) ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ:

(ij) = {1, 2, 3, 4} = {γγ, γZ, ZZ,WW}, (3.55)
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à âåëè÷èíû Bk
(ij) â LE-ðåæèìå èìåþò ñëåäóþùèé âèä:

Bk
(γγ) = Dktλγk− δ

(1)
γγ + (Dkt +Dku)λγk+ δ

(2)
γγ ,

Bk
(γZ) = DktλZk− δ

(1)
γZ + (Dkt +Dku)λZk+ δ

(2)
γZ, (3.56)

Bk
(ZZ) = DktλZZ,k− δ

(1)
ZZ + (Dkt +Dku)λZZ,k+ δ

(2)
ZZ ,

Bk
(WW ) = DktλWW,k

− δ
(1)
WW + (Dkt +Dku)λWW,k

+ δ
(2)
WW .

Çäåñü ïðèìåíÿåòñÿ ñîêðàùåíèå äëÿ λij± (3.6). Êîìáèíàöèè êîíñòàíòû ñâÿçè

â âûðàæåíèÿõ äëÿ äâóõ ìàññèâíûõ áîçîíîâ óæå âñòðå÷àëèñü [ñì. (2.26)℄:

vZZ = (vZ)
2
+ (aZ)

2
, aZZ = 2vZaZ , vWW = aWW =

1

4s2W
.

Ïðèâåäåì ÿâíûé âèä âåëè÷èí δ
(1),(2)
ij èç (3.56). ×èñòî ýëåêòðîìàãíèòíàÿ

÷àñòü ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñòàíäàðòíûì îáðàçîì, ñì., íàïðèìåð, ðàáîòó [99℄.

Åñòåñòâåííî, t-êàíàëüíûå âûðàæåíèÿ èç ýòîé ÷àñòè â òî÷íîñòè ñîâïàäàþò

ñ ïîëó÷åííûìè ðàíåå (ñì., íàïðèìåð, [118℄):

δ(1)γγ = l2st
s2 + u2

2t
− lstu− (l2tu + π2)

u2

t
, (3.57)

δ(2)γγ = l2st
s2

t
+ luts− (l2tu + π2)

s2 + u2

2t
.

Êîìïàêòíûå âûðàæåíèÿ äëÿ îñòàëüíûõ áîêñîâ â LE-ðåæèìå áûëè ïî-

ëó÷åíû ñ ïðèìåíåíèåì îïèñàííîé â ïðåäûäóùåé ãëàâå òåõíèêè. γZ-áîêñû
âûãëÿäÿò òàê:

δ
(1)
γZ = 8u2(4IγZ − ÎγZ), δ

(2)
γZ = 8s2(IγZ − 4ÎγZ), (3.58)

èíòåãðàë IγZ ñîîòâåòñòâóåò �îðìóëå (2.108), à �øëÿïêà� îçíà÷àåò êðîññèí-

ãîâóþ çàìåíó t↔ u. Íàêîíåö, àñèìïòîòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ �òÿæåëûõ�

áîêñîâ èìåþò âèä

δ
(1)
ZZ =

3u2

2m2
Z

, δ
(2)
ZZ = − 3s2

2m2
Z

, δ
(1)
WW =

2u2

m2
W

, δ
(2)
WW =

s2

2m2
W

.

Ñðàâíèâàÿ ÷èñëåííî ðåçóëüòàò äëÿ ïîëíîé ïîïðàâêè, ïðèâåäåííûé çäåñü,

ñ ðåçóëüòàòîì ðàáîò [197℄, [269℄, ïîëó÷àåì íåïëîõîå ñîãëàñèå: 3.5% â ýòîì
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ðàñ÷¼òå ïðîòèâ 4%, êîòîðûå ïðèâîäÿòñÿ â ðàáîòå [197℄ (áûëè âçÿòû îäèíà-

êîâûå ýëåêòðîñëàáûå ïàðàìåòðû, ñîîòâåòñòâóþùèå [197℄). ×èñëåííûé ðàñ-

÷¼ò ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîëó÷åííûå ïðèáëèæåííûå âûðàæåíèÿ îáåñïå÷èâàþò

õîðîøóþ òî÷íîñòü ÝÑÏ ê àñèììåòðèè âî âñåé îáëàñòè

√
s < 50 �ýÂ, ïðè-

÷åì òî÷íîñòü ïðèáëèçèòåëüíîãî ðàñ÷¼òà óëó÷øàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì ýíåð-

ãèè. Íàïðîòèâ, ðàñ÷¼ò áîêñîâ ñ ïðèìåíåíèåì ñèñòåì êîìïüþòåðíîé àëãåáðû

FeynArts è FormCal [206℄ â îáëàñòè

√
s < 1 �ýÂ çàòðóäíåí â ñâÿçè ñ ÷èñ-

ëåííîé íåñòàáèëüíîñòüþ. Â ÖÊÒ ýêñïåðèìåíòà MOLLER ðåçóëüòàòû îáîèõ

ðàñ÷¼òîâ (EC è AC) õîðîøî ñîãëàñîâàíû ñ ðàñõîæäåíèåì ìåíüøå ∼ 0.01%.

Òåõíèêà èíòåãðèðîâàíèÿ, êîòîðàÿ áûëà ïðèâåäåíà â ïðåäûäóùåì ðàçäå-

ëå, áûâàåò âåñüìà ïîëåçíà è â äðóãèõ ñèòóàöèÿõ, íàïðèìåð, äëÿ ðàñ÷¼òà

âêëàäà â ì¼ëëåðîâñêîå ñå÷åíèå îò ZZ ′
-áîêñà [203℄, êàê ïðîñòåéøåãî ïðîÿâ-

ëåíèÿ Íîâîé �èçèêè. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ñóùåñòâóåò äîïîëíèòåëüíûé íåé-

òðàëüíûé áîçîí (èëè Z ′
-áîçîí) ñ îáû÷íîé V −A ñòðóêòóðîé âçàèìîäåéñòâèÿ

ñ �åðìèîíàìè, âåêòîðíîé (àêñèàëüíîé) êîíñòàíòàìè ñâÿçè vZ
′
(aZ

′
) è ìàññîé

mZ ′
. Òàêæå ïðåäïîëîæèì, ÷òî åãî ìàññà ãîðàçäî áîëüøå ìàññû Z-áîçîíà:

mZ ′ ≫ mZ . Ñå÷åíèå îò òàêîãî âêëàäà â LE-ðåæèìå èìååò âèä

σZZ
′−box =

3α3

sm2
Z

ln
m2
Z

m2
Z ′

∑

k=γ,Z

[

λBk− (Dktu2 +Dkut2)− 2λBk+ s2(Dkt +Dku)
]

,

ãäå êîìáèíàöèè êîíñòàíò ñâÿçè âûãëÿäÿò òàê:

vB = vZvZ
′
+ aZaZ

′
, aB = vZaZ

′
+ vZ

′
aZ .

Ïåðåéäåì ê ïîëó÷åíèþ àñèìïòîòè÷åñêîé îöåíêè èí�ðàêðàñíî êîíå÷íîãî

âêëàäà äâóõáîçîííîãî îáìåíà â HE-ðåæèìå [235℄, [147℄ (IR-÷àñòü áóäåò òà

æå, ÷òî â LE-ðåæèìå). Êàê è ðàíåå, ýòîò âêëàä � ñóììà ÷åòûðåõ ñëàãàåìûõ,

ñìûñë êîòîðûõ ëåãêî ïîíÿòü ïî âåðõíèì èíäåêñàì. Êàæäîå èç íèõ, â ñâîþ

î÷åðåäü, ïðåäñòàâèì â âèäå ñóììû äâóõ ñëàãàåìûõ:

σ
(ij)
F = σ

(ij)
1 + σ

(ij)
2 . (3.59)

Ïðîâîäÿ ðàçáèåíèå ñ ïîìîùüþ òîæäåñòâåííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ â ðàìêàõ

àñèìïòîòè÷åñêîãî ïîäõîäà (èçëîæåí â ïðåäûäóùåé ãëàâå), ïîëó÷èì ïåðâîå

ñëàãàåìîå â (3.59) äëÿ ZZ-áîêñà â âèäå

σZZ1 =
α3

s
DZt∆L

∑

k=γ,Z

[

Dkt
(

s2λZZ,k+ +u2λZZ,k−
)

+Dkus2λZZ,k+

]

+(t↔ u). (3.60)
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Ñå÷åíèå, îïèñûâàåìîå �îðìóëîé (3.60), ïðîïîðöèîíàëüíî �àêòîðó ðàçíîñòè

âêëàäîâ ïðÿìîé è ïåðåêðåñòíîé äèàãðàììû ∆L = LZ(s)− LZ(u), ãäå

LZ(r) = −2 Li2

(

1 +
r

m2
Z

)

+
π2

3
. (3.61)

Çàìåòèì, ÷òî �îðìà çàïèñè ÷åðåç äèëîãàðè�ì Ñïåíñà ïðåäïî÷òèòåëüíà

(îíà æå áûëà èñïîëüçîâàíà è â ïðåäûäóùåé ãëàâå), ïîñêîëüêó â íåé ñîõðàíÿ-

åòñÿ ñèììåòðèÿ, ïîçâîëÿþùàÿ ëåãêî êîíòðîëèðîâàòü ïðàâèëüíîñòü ðàñ÷¼òà

(ñóùåñòâåííûì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî àðãóìåíòû äèëîãàðè�ìà Ñïåíñà â (3.60)

èìåþò ðàçíûé çíàê: u < 0, s > 0). Óïðîñòèì ðàçíîñòü LZ(s)−LZ(u), èñïîëü-
çóÿ ñîîòíîøåíèÿ (6.2) è ïðåíåáðåãàÿ, ãäå ýòî âîçìîæíî, ìàññîé Z-áîçîíà (â
ðåæèìå HE m2

Z ≪ |r|), â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì:

LZ(s)− LZ(u) ≈ ln2
s

m2
Z

− ln2
−u
m2
Z

− π2 = ln
s

−u ln
−su
m4
Z

− π2. (3.62)

Â òàêîé çàïèñè õîðîøî âèäíî, ÷òî ðàçíîñòü äâîéíûõ SL [136℄ äàåò âñå-

ãî ïåðâóþ ñòåïåíü ëîãàðè�ìà îòíîøåíèÿ |r|/m2
Z . Ïîíÿòíî, ÷òî èç-çà ýòîãî

ñîêðàùåíèÿ â HE-ðåæèìå è ïðè íå î÷åíü ìàëûõ óãëàõ âêëàä äâóõáîçîííûõ

äèàãðàìì ñ íåéòðàëüíûìè áîçîíàìè áóäåò íåâåëèê ïî ñðàâíåíèþ ñ âêëà-

äîì áîêñîâ ñ äâóìÿ (çàðÿæåííûìè) W -áîçîíàìè. Äëÿ ïîñëåäíèõ îäíà èç

äèàãðàìì (ïðÿìàÿ) çàïðåùåíà çàêîíîì ñîõðàíåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà,

ñëåäîâàòåëüíî, ðàçíîñòü (3.62) îòñóòñòâóåò è äâîéíûå SL �âûæèâàþò�. Ñî-

îòâåòñòâóþùàÿ ÷àñòü ñå÷åíèÿ äëÿ WW -áîêñîâ èìååò âèä:

σWW
1 = −α

3

s
DWtLW (u)× (3.63)

×
∑

k=γ,Z

[

Dkt
(

s2λWW,k
+ + u2λWW,k

−

)

+Dkus2λWW,k
+

]

+ (t↔ u).

Àíàëèçèðóÿ �îðìóëó (3.63), ìîæíî îïðåäåëèòü çíàê ýòîãî âêëàäà â ñå÷åíèå

(îí áóäåò îòðèöàòåëüíûé â èíòåðåñóþùåé íàñ êèíåìàòè÷åñêîé îáëàñòè, òàê

êàê LW (u) > 0, s > −u,−t) è åãî ïîâåäåíèå (áóäåò ñóùåñòâåííîå ïàäåíèå ñ
ðîñòîì ýíåðãèè

√
s), â ýòîì òî÷íî óáåäèìñÿ íèæå â ðàçäåëå, ïîñâÿù¼ííîì

÷èñëåííîìó àíàëèçó.

Îöåíèì ïðèìåðíî, âî ñêîëüêî ðàç âêëàä WW -áîêñîâ áîëüøå, ÷åì ZZ.
Êàê âûÿñíèëîñü, ñóùåñòâóþò ïî êðàéíåé ìåðå äâå ïðè÷èíû, ïî êîòîðûì

WW -áîêñû äîìèíèðóþò. Î ïåðâîé áûëî óæå ñêàçàíî � ýòî ðàçíûå ëîãà-

ðè�ìè÷åñêèå �àêòîðû â ñå÷åíèÿõ: òàê, îòíîøåíèå èõ â òî÷êå

√
s = 1 ÒýÂ è
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θ = 90o ðàâíî ïðèìåðíî−3.07, ïðè
√
s = 2 ÒýÂ ýòî ÷èñëî óæå−4.07. Äðóãàÿ

ïðè÷èíà ñîñòîèò â òîì, ÷òî ZZ-áîêñû ñèëüíî ïîäàâëåíû ñâîèìè êîíñòàí-

òàìè ñâÿçè. Òàê, íàïðèìåð äëÿ θ = 90o è pB = pT = 0 îòíîøåíèå ñå÷åíèé

èíòåð�åðåíöèè áîêñîâñêèõWW - è ZZ-äèàãðàìì ñ áîðíîâñêîé äèàãðàììîé

�îòîííîãî îáìåíà ðàâíî

σWW×γ
1

σZZ×γ1

≈ 9λ1
WW,γ
B λ1

WW,γ
T + 7λ2

WW,γ
B λ2

WW,γ
T

9λ1
ZZ,γ
B λ1

ZZ,γ
T + 7λ2

ZZ,γ
B λ2

ZZ,γ
T

=
9vWW 2

+ 7aWW 2

9vZZ2 + 7aZZ2 ≈ 16.19.

×àñòü ñå÷åíèé, ñîîòâåòñòâóþùóþ γZ- (è Zγ-) áîêñàì è ñîäåðæàùóþ îäè-

íî÷íûå SL, ïîëó÷èì èç �îðìóëû (3.60) çàìåíîé ZZ → γZ.

Òåïåðü ïðèâåäåì ÷àñòè ñå÷åíèé, îòìå÷åííûå èíäåêñàìè �2� (îíè òàêæå

ïîëó÷åíû â ðàìêàõ àñèìïòîòè÷åñêîãî ïîäõîäà [235℄). Îáùàÿ �îðìóëà äëÿ

ñå÷åíèé âûãëÿäèò åäèíîîáðàçíî äëÿ âñåõ äâóõáîçîííûõ äèàãðàìì:

σ
(ij)
2 = −α

3

s

∑

k=γ,Z

[

Dktλ−
ij,kδ

(1)
ij + (Dkt +Dkt)λ+

ij,kδ
(2)
ij

]

+ (t↔ u), (3.64)

à �óíêöèè δ
(1),(2)
ij , íåçàâèñèìûå îò áîçîííûõ ìàññ, èìåþò âèä:

δ
(1),(2)
γZ = δ

(1),(2)
Zγ = δ

(1),(2)
ZZ = δ(1),(2)γγ , (3.65)

δ
(1)
WW = −(l2ut + π2)

u2

t
, δ

(2)
WW = −(l2ut + π2)

s2 + u2

2t
+ luts.

Âûðàæåíèÿ δ
(1),(2)
γγ ñîâïàäàþò ñ ïðèâåäåííûìè âûøå (3.58).

3.3 Òîðìîçíîå èçëó÷åíèå â ì¼ëëåðîâñêîì ðàññåÿíèè

�àññìîòðèì äèàãðàììû ñ èçëó÷åíèåì ðåàëüíîãî �îòîíà (ðèñ. 3.7).

k1

p1

k2

p2

p2−p1

k

(1)

k1

p1

k2

p2

p2−p1
k

(2)

k1

p1

k2

p2

k1−k2

k

(3)

k1

p1

k2

p2

k1−k2
k

(4)

�èñ. 3.7: t-êàíàëüíûå �åéíìàíîâñêèå äèàãðàììû ïðîöåññà Ì� ñ èçëó÷åíèåì òîðìîçíîãî �îòîíà

ñ 4-èìïóëüñîì k. Âíóòðåííåé âîëíèñòîé ëèíèåé îáîçíà÷åí áîçîí γ èëè Z
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Ñå÷åíèå ñòðîèòñÿ òàê æå, êàê â ïðåäûäóùåé ãëàâå, ïî �îðìóëå (2.135) ñ

�àçîâûì îáú¼ìîì òð¼õ÷àñòè÷íîãî êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ (2.136). Â Ì� àâòî-

ðîì ïðèìåíÿëèñü òðè �îðìû ïðåîáðàçîâàííîãî �àçîâîãî îáú¼ìà, â çàâèñè-

ìîñòè îò öåëè, êîòîðàÿ ïðåñëåäîâàëàñü.

Â ðàáîòå [146℄ (â ðàìêàõ êîâàðèàíòíîãî ìåòîäà ñîêðàùåíèÿ ÈÊ� [107℄�

[110℄) ïðèìåíÿëàñü çàïèñü

σR =
α3

4s

∫ vcut

0

s− v

2s
dv

∑

i,j=γ,Z

I[M ij
R ], (3.66)

ãäå vcut � ãðàíèöà îáëàñòè íà äèàãðàììå ×ó � Ëîó (ðèñ. 3.8, ñì. îðèãèíàëü-
íóþ ðàáîòó [270℄ è ó÷åáíèê [20℄), à èíòåãðàë ïî �àçîâîìó ïðîñòðàíñòâó

òîðìîçíîãî �îòîíà ñ 4-èìïóëüñîì k çàäà¼òñÿ âûðàæåíèåì:

I[M ij
R ] =

1

π

∫

d3k

k0
δ
(

(k1 + p1 − k2 − k)2 −m2
)

M ij
R . (3.67)

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

-0.06 -0.05 -0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0

max

cut

t, Γ∋Β 2

v, Γ∋Β 2

−s

s

v=v

v=v

�èñ. 3.8: Äèàãðàììà ×ó�Ëîó ïðè s ≈ 0.05 �ýÂ2
. Ìàññà ýëåêòðîíà ðåàëüíàÿ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è

èñêóññòâåííî (â öåëÿõ èëëþñòðàöèè) çàâûøåííàÿ â 20 ðàç (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ). Òî÷å÷íàÿ ëèíèÿ

ñîîòâåòñòâóåò vmax
â óñëîâèÿõ E-158
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Ìåòîäîì (3.66) áûëî óäîáíî ó÷èòûâàòü âêëàä æ¼ñòêîãî ÒÈ â ýêñïåðèìåí-

òå E-158, ãäå òî÷íî îïðåäåëÿëîñü çíà÷åíèå vcut (÷åðåç ìèíèìàëüíî âîçìîæ-

íóþ ýíåðãèþ äåòåêòèðîâàíèÿ ýëåêòðîíà � 4 �ýÂ â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå).

�àñ÷¼ò, ïðîâåäåííûé â ðàáîòå [146℄, îáåñïå÷èâàåò õîðîøóþ ñêîðîñòü ñ÷¼òà,

íî ñâÿçàí ñ ãðîìîçäêèìè âû÷èñëåíèÿìè ðàçíîîáðàçíûõ ïî ñòðóêòóðå èíòå-

ãðàëîâ (â [146℄ áûëè ñäåëàíû íåêîòîðûå óïðîùåíèÿ, ðàáîòàþùèå â êèíåìà-

òèêå E-158, òàê ÷òî �èíàëüíûé ðåçóëüòàò íå ïîäõîäèò äëÿ ïðîèçâîëüíûõ

ýíåðãèé è òðåáîâàíèé ê äåòåêòèðîâàíèþ êîíå÷íûõ ýëåêòðîíîâ). Ýòîé æå

�îðìîé �àçîâîãî îáú¼ìà àâòîð ïîëüçîâàëñÿ äëÿ îöåíêè ÝÑÏ ïðè ýíåðãèÿõ

ILC â [147℄ è îöåíêè ÝÑÏ â ëèäèðóþùåì ëîãàðè�ìè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè

[148℄ äëÿ ýíåðãèé MOLLER (íî áåç äåòàëüíîãî ó÷¼òà õàðàêòåðèñòèê åãî äå-

òåêòîðà).

Âòîðîé âàðèàíò (M -ìåòîä, îí èñïîëüçîâàëñÿ â ðàáîòå [263℄ äëÿ ó÷¼òà

ÝÑÏ â óñëîâèÿõ òî÷íîãî ñîîòâåòñòâèÿ äåòåêòîðó MOLLER) âûãëÿäèò òàê:

σR =
α3

8s

∑

i,j=γ,Z

∫

dvdz1dv1
1

π
√
−∆4

s− v

s
M ij

R θR, (3.68)

ãäå èíòåãðèðîâàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî òð¼ì ðàäèàöèîííûì èíâàðèàíòàì,

à ∆4 � îïðåäåëèòåëü �ðàìà [20℄, ñîñòàâëåííûé èç ñêàëÿðíûõ ïðîèçâåäåíèé

4-èìïóëüñîâ ÷àñòèö â èññëåäóåìîé ðåàêöèè 2 → 3. Êàê óæå ãîâîðèëîñü

â ïðåäûäóùåé ãëàâå, íåñìîòðÿ íà ïðîñòîòó äëÿ çàïèñè è ïðîãðàììèðîâà-

íèÿ èíòåãðàëû ñ ýòèì âèäîì �àçîâîãî îáú¼ìà [ñì. òàêæå (2.145)℄ ìåäëåííî

ñõîäÿòñÿ è òðåáóþòñÿ çíà÷èòåëüíûå óñèëèÿ â óïðîùåíèè. Òðåáóåòñÿ �àêòî-

ðèçàöèÿ ïðîïàãàòîðíûõ ñòðóêòóð âèäà:

Dij
1 = Dit1Djt1, Dij

2 = Dit1Djt +DitDjt1,

Dij
3 = DitDjt, Dij

4 = Dit1Dju +DiuDjt1,

Dij
5 = Dit1Dju1 +Diu1Djt1, Dij

6 = DitDju +DiuDjt, (3.69)

Dij
7 = DitDju1 +Diu1Djt, Dij

8 = DiuDju,

Dij
9 = DiuDju1 +Diu1Dju, Dij

10 = Diu1Dju1

è âûäåëåíèå êîìáèíàöèé êîíñòàíò ñâÿçè

∑

i,j=γ,Z

λi,j± D
ij
k , k = 1, 10. (3.70)

Êðîìå ýòîãî êðàéíå ïðîäóêòèâíî èñïîëüçîâàíèå îòíîñèòåëüíûõ ïîïðàâîê

δC± (2.39): òàê, ÿñíî, ÷òî äëÿ òîãî, ÷òîáû îïðåäåëèòü δC+, íóæíî çíàòü �àê-
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òîð x±k ïðè íóëåâûõ ïîëÿðèçàöèÿõ. Äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íî ïðåäâàðèòåëüíî

âû÷èñëèòü:

λi,j± (pB = pT = 0) = (gi,jV )2 ± (gi,jA )2. (3.71)

Àíàëîãè÷íî, äëÿ îïðåäåëåíèÿ îòíîñèòåëüíîé ïîïðàâêè δC− âû÷èñëÿåì äëÿ

�àêòîðà x±k ðàçíîñòü LL− RR:

λi,j+ (pB = pT = −1)− λi,j+ (pB = pT = 1) = 8gi,jV g
i,j
A ,

λi,j− (pB = pT = −1)− λi,j− (pB = pT = 1) = 0. (3.72)

Òðåòüèì è, êàê àâòîð ïîëàãàåò, íàèáîëåå ïðîäóêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ ìåòîä,

êîòîðûé ïðèâîäèò ê �îðìå ñå÷åíèÿ (2.157), îí ïîäðîáíî ðàçîáðàí â ïðåäû-

äóùåé ãëàâå. Äëÿ Ì� â óñëîâèÿõ äåòåêòîðà MOLLER ýòîò ìåòîä áûë ðàç-

ðàáîòàí è îïèñàí àâòîðîì â ðàáîòå [271℄.

Êâàäðàòû ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ, t-êàíàëüíûõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ äèàãðàì-

ìàì ðèñ. 3.7, è u-êàíàëüíûõ (êîòîðûå ìîæíî ïîëó÷èòü çàìåíîé k2 ↔ p2),
âûãëÿäÿò òàê:

M ij
R = (M it

R −M iu
R )(M jt

R −M ju
R )+, (3.73)

ãäå çíàê ìèíóñ îáóñëîâëåí èäåíòè÷íîñòüþ êîíå÷íûõ ýëåêòðîíîâ, à èíäåêñû

t(u) îáîçíà÷àþò t(u)-êàíàëüíûå äèàãðàììû. Óïðîùàÿ (3.73), ïîëó÷èì

M it
RM

jt
R

+
=
∑

k=1,4

V ij
k , M

it
RM

ju
R

+
=
∑

k=5,8

V ij
k , (3.74)

M iu
RM

ju
R

+
=M it

RM
jt
R

+|k2↔p2, M
iu
RM

jt
R

+
=M it

RM
ju
R

+|k2↔p2. (3.75)

Íàêîíåö, âûðàæåíèÿ V ij
k , ÷åðåç êîòîðûå çàïèñûâàþòñÿ êâàäðàòû àìïëèòóä,

âûãëÿäÿò òàê:

V ij
1 = −Sp[Gµα

1 ρij(k1)G
να
1
TΛ(k2)]Sp[γµρ

ij(p1)γνΛ(p2)]D
it1Djt1,

V ij
2 = −Sp[Gµα

1 ρij(k1)γνΛ(k2)]Sp[γµρ
ij(p1)G

να
2
TΛ(p2)]D

it1Djt,

V ij
3 = −Sp[Gµα

2 ρij(p1)γνΛ(p2)]Sp[γµρ
ij(k1)G

να
1
TΛ(k2)]D

itDjt1,

V ij
4 = −Sp[Gµα

2 ρij(p1)G
να
2
TΛ(p2)]Sp[γµρ

ij(k1)γνΛ(k2)]D
itDjt, (3.76)

V ij
5 = −Sp[Gµα

1 ρij(k1)G
να
3 Λ(p2)γµρ

ij(p1)γνΛ(k2)]D
it1Dju,

V ij
6 = −Sp[Gµα

1 ρij(k1)γνΛ(p2)γµρ
ij(p1)G

να
4 Λ(k2)]D

it1Dju1,

V ij
7 = −Sp[γµρij(k1)Gνα

3 Λ(p2)G
µα
2 ρij(p1)γνΛ(k2)]D

itDju,

V ij
8 = −Sp[γµρij(k1)γνΛ(p2)Gµα

2 ρij(p1)G
να
4 Λ(k2)]D

itDju1.
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Òðàäèöèîííî èñïîëüçîâàëèñü ðàäèàöèîííûå èíâàðèàíòû (âñå îíè îáðàùà-

þòñÿ â íóëü ïðè k → 0):

z1 = 2kk1, z = 2kk2, v1 = 2kp1, v = 2kp2 = s+ u+ t− 4m2, (3.77)

è èíâàðèàíòû äëÿ îïèñàíèÿ ïðîïàãàòîðíûõ ñòðóêòóð:

s1 = (k2 + p2)
2, t1 = (p1 − p2)

2, u1 = (k1 − p2)
2. (3.78)

Òàêæå ïðèìåíÿëîñü ââåäåííîå âûøå îáîçíà÷åíèå äëÿ êîìáèíàöèè ãàììà-

ìàòðèö è ìàòðèöû ïëîòíîñòè ρ(p): ρij(p) = Γiρ(p)Γj, ïðîåêöèîííûé îïåðà-

òîð Λ(p) = p̂+m, è ìàòðèöû

Gµα
1 = γµ

2kα1 − k̂γα

−z1
+

2kα2 + γαk̂

z
γµ, Gµα

2 = γµ
2pα1 − k̂γα

−v1
+

2pα2 + γαk̂

v
γµ,

Gνα
3 =

2kα1 − γαk̂

−z1
γν + γν

2pα2 + k̂γα

v
, Gνα

4 =
2pα1 − γαk̂

−v1
γν + γν

2kα2 + k̂γα

z
.

3.3.1 Ìÿãêèå �îòîíû è ñîêðàùåíèå ÈÊ�

Ïðèìåíÿåì óæå èçâåñòíûé ïðè¼ì � ðàçáèâàåì ñå÷åíèå ÒÈ íà äâå ÷àñòè

(ìÿãêóþ è æåñòêóþ):

σR = σRIR + σRH , (3.79)

ïîñðåäñòâîì ðàçäåëåíèÿ îáëàñòè èíòåãðèðîâàíèÿ íà äâå: k0 < ω è k0 > ω,

ãäå k0 � ýíåðãèÿ òîðìîçíîãî �îòîíà â ñ.ö.ì. íà÷àëüíûõ ýëåêòðîíîâ, à ω �

ïàðàìåòð, ðàçäåëÿþùèé îáëàñòè ìÿãêèõ è æåñòêèõ �îòîíîâ (â ýòîé æå ñè-

ñòåìå). Ñëåäóÿ ìåòîäó ðàáîòû [272℄, ïîëó÷àåì õîðîøî èçâåñòíûé ðåçóëüòàò

(ñì. òàêæå [145℄, [199℄) äëÿ ñå÷åíèÿ ïðîöåññà ñ ìÿãêèìè �îòîíàìè:

σRIR =
α

π

(

4 ln
2ω

λ

[

ln
tu

m2s
− 1
]

−
[

ln
s

m2
− 1
]2

+ 1− π2

3
+ l2ut

)

σ0. (3.80)

Äàëåå, ñóììèðóÿ ÈÊ�-÷ëåíû V - è R-âêëàäîâ [ñì. �îðìóëû (3.53) è (3.80)

ñîîòâåòñòâåííî℄, ïîëó÷èì ðåçóëüòàò, ñâîáîäíûé îò ÈÊ�, íî ëîãàðè�ìè÷åñêè

çàâèñÿùèé îò ω è ñîäåðæàùèé äâîéíûå CL:

σV S = σVIR + σRIR =
α

π

(

4 ln
2ω√
s

[

ln
tu

m2s
− 1
]

−
[

ln
s

m2
− 1
]2

+ 1− π2

3
+ l2ut

)

σ0.

Â ñóììå ñ Λ1-÷ëåíàìè èç âåðøèííîãî âêëàäà CL ñâîäÿòñÿ äî ïåðâîé ñòåïåíè.

Ïðîèçîéäåò ýòî ïî ñëåäóþùåìó ñöåíàðèþ:

α

π

(

Λ1(λ
2 → s)− ln2

s

m2

)

=
α

π

(

ln2
−t
m2

− ln2
s

m2

)

=
α

π
ln

−t
s

ln
−ts
m4

.
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�àñ÷¼ò ÷àñòè ñå÷åíèÿ ñ èçëó÷åíèåì æåñòêèõ �îòîíîâ íàèáîëåå ñëîæåí,

ñèñòåìàòè÷åñêîå èçëîæåíèå òåîðèè åãî ó÷¼òà äàíî â ïðåäûäóùåé ãëàâå äëÿ

ïðîöåññà Áàáà, à ïðèìåíåíèå äëÿ êîíêðåòíûõ óñëîâèé ýêñïåðèìåíòà îáúÿñ-

íåíî â êîíöå ýòîé ãëàâû.

3.3.2 Âåäóùåå ëîãàðè�ìè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå

Â ýòîì ðàçäåëå ïðåäñòàâèì ðåçóëüòàò äëÿ óñëîâèé äåòåêòèðîâàíèÿ ïðè çà-

äàííîé îáëàñòè ýíåðãèè òîðìîçíîãî �îòîíà è ïðîèçâîëüíîé ýíåðãèè íà÷àëü-

íûõ ýëåêòðîíîâ, â ïðèáëèæåíèè, ïðåäñòàâëÿþùåì èç ñåáÿ âàðèàíò âåäóùåãî

ëîãàðè�ìè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ (ñì., íàïðèìåð, îáçîð â ðàáîòå [273℄). Ìå-

òîä âåäóùåãî ëîãàðè�ìè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü áûñòðóþ

îöåíêó ÝÑÏ è äåëàòü ýòî ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ. Óñòàíîâëåíèå ñîãëàñèÿ ÷èñ-

ëåííîãî ðåçóëüòàòà ñ òî÷íûì ðàñ÷¼òîì áûëî ïðîäåëàíî â [146℄ è [147℄.

�àññìîòðèì êîëëèíåàðíóþ êèíåìàòèêó ïðîöåññà, ââîäÿ ïåðåìåííóþ η,
ñâÿçàííóþ ñ ðàäèàöèîííûìè ïåðåìåííûìè, êàê ýòî ïîêàçàíî â òàáëèöå 3.1.

Òàáë. 3.1: Êèíåìàòè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ êîëëèíåàðíîãî èçëó÷åíèÿ �îòîíîâ â óëüòðàðåëÿ-

òèâèñòñêîì ïðèáëèæåíèè

z1-ïèê z-ïèê v1-ïèê v-ïèê

k (1− η)k1
1−η
η
k2 (1− η)p1

1−η
η
p2

z1 2(1 − η)m2 → 0 −1−η
η
t (1− η)s (1− η)(s + t)

z −(1− η)t 21−η
η
m2 → 0 1−η

η
(ηs + t) (1− η)s

v1 (1− η)s 1−η
η

(ηs + t) 2(1 − η)m2 → 0 −(1− η)t

v (1− η)(s+ t) (1− η)s −1−η
η
t 21−η

η
m2 → 0

u −η(s+ t) −ηs− t −s− t
η

−s− t

s1 η · s η · s η · s η · s
t1 η · t t/η 1

η
· t η · t

u1 u/η u/η η · u η · u

Èç òàáëèöû ìîæíî âèäåòü, ÷òî äëÿ âñåõ ïèêîâ âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå

z + v ≈ (1 − η)s. Òîãäà, ñ ó÷¼òîì ñîîòíîøåíèÿ k0 = (v + z)/2
√
s è, â

ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî â ñ.ö.ì. k0 èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ k0 ∈ [ω,Ω], èìååò-

ñÿ âîçìîæíîñòü çàìåíèòü ïåðåìåííûå èíòåãðèðîâàíèÿ: v → η. Â ðåçóëüòàòå

çàìåíû îáëàñòü èíòåãðèðîâàíèÿ ïî η áóäåò âûãëÿäåòü òàê:

1− 2Ω√
s
< η < 1− 2ω√

s
. (3.81)
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Èíòåãðèðóÿ ïî �àçîâîìó ïðîñòðàíñòâó òîðìîçíîãî �îòîíà ñ ó÷¼òîì ñî-

îòíîøåíèé, ïðèâåäåííûõ â òàáëèöå 3.1 (âñå íåîáõîäèìûå äëÿ ðàñ÷¼òà èíòå-

ãðàëû èìåþòñÿ â ðàáîòå [146℄), ïîëó÷èì æåñòêóþ ÷àñòü ñå÷åíèÿ ÒÈ â âèäå

σRH =
α3

4s

1−2ω/
√
s

∫

1−2Ω/
√
s

dη

1− η

s− v

s

[

heve,t(η)− hodd,t(η)
]

+ (k2 ↔ p2),

ãäå

hodd,t(η) =
∑

i,j=γ,Z

M ijij
od

(

(η(η2 − η + 1)l̂a + η2Lt − 2η2)Dit1Dju|z1 +

+(Lt − la)D
it1Dju|z + η2(Lt − 2Ls)D

it1Dju1|z1 +

+(2Lu + Lt +
(1− η)2

η
la − 2)Dit1Dju1|z +

+η2(l̂a − 2Ls)D
itDju|z1 + (lu − 2/η)DitDju|v +

+((η2 − η + 1)lu − 2η)DitDju1|v1 + (2Lu − la)D
itDju1|z

)

,

heve,t(η) = (2Lt − 2 +
(1− η)2

η
l̂a)

∑

i,j=γ,Z

M ijij
ev (ηs, u)Dit1Djt1|z1 +

+(2Lt − 2 +
(1− η)2

η
la)

∑

i,j=γ,Z

M ijij
ev (s, u/η)Dit1Djt1|z +

+(l̂a − 2Ls)
∑

i,j=γ,Z

M ijij
ev (ηs, u)(Dit1Djt +DitDjt1)|z1 +

+(2Lu − la)
∑

i,j=γ,Z

M ijij
ev (s, u/η)(Dit1Djt +DitDjt1)|z +

+((1− η)2lu − 2η)
∑

i,j=γ,Z

M ijij
ev (s, u)DitDjt|v1 +

+2(
(1− η)2 − η

2− η
+ ηlu)

∑

i,j=γ,Z

M ijij
ev (s, u)DitDjt|v.
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Ïðèñóòñòâóþùèå â ýòèõ �îðìóëàõ ðàíåå íå âñòðå÷àâøèåñÿ CL âûãëÿäÿò

òàê:

la = ln
(s− v)2

m2(v +m2)
, l̂a = ln

(s+ t)2

m2(v +m2)
, lu = ln

(s+ u)2

m2(v +m2)
. (3.82)

Îïåðàöèÿ E|x îçíà÷àåò ðàñ÷¼ò âûðàæåíèÿ E â ïðèáëèæåíèè x-ïèêà ñîãëàñ-
íî òàáë. 3.1.

Êàê âèäíî èç âûøåïðèâåäåííûõ �îðìóë, ïðè êîëëèíåàðíûõ ëîãàðè�ìàõ

�àêòîðèçóþòñÿ òàê íàçûâàåìûå �óíêöèè ðàñùåïëåíèÿ (splitting funtions),

�èçè÷åñêèé ñìûñë (è ìåòîä ïîëó÷åíèÿ) êîòîðûõ ïðîÿñí¼í â ðàáîòàõ [274℄.

Ïîêàæåì ýòî íà ïðèìåðå ïåðâîãî ñëàãàåìîãî â heve,t(η). Òàê, ïðè η → 1

ïîëó÷àåì:

2Lt +
(1− η)2

η
l̂a → 2 ln

−t
m2

+
(1− η)2

η
ln

s

m2
→ 1 + η2

η
ln

−t
m2

.

Äîêàæåì òåïåðü àíàëèòè÷åñêè íåçàâèñèìîñòü îò ω. Èñïîëüçóÿ ñîêðàù¼í-

íîå îáîçíà÷åíèå (ñð. ñ ïîïóëÿðíûì îáîçíà÷åíèåì Àëüòàðåëëè è Ïàðèçè [50℄):

∫ xmax

xmin

dx

(1− x)+
f(x) =

∫ xmax

xmin

dx

1− x

[

f(x)− f(1)
]

, (3.83)

ïðåäñòàâèì æåñòêóþ ÷àñòü ñå÷åíèÿ â âèäå

σRH = σR,ΩH + σR,ωH =
α3

4s

1−2 ω√
s

∫

1−2 Ω√
s

dη

(1− η)+
h(η) +

α3

4s

1−2 ω√
s

∫

1−2 Ω√
s

dη

1− η
h(1). (3.84)

Î÷åâèäíî, ÷òî ïåðâîå ñëàãàåìîå â ïðàâîé ÷àñòè (3.84) ïðè äîñòàòî÷íî ìàëûõ

ω çàâèñèò òîëüêî îò Ω (íî íå îò ω), à âòîðîå ëåãêî ðàññ÷èòàòü:

σR,ωH =
α3

4s
h(1)

1−2 ω√
s

∫

1−2 Ω√
s

dη

1− η
=

4α

π
ln

Ω

ω

[

ln
tu

m2s
− 1
]

σ0. (3.85)

Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì ðåçóëüòàò, ê êîòîðîìó ñòðåìèëèñü:

σV S + σR,ωH = σV S(ω → Ω), (3.86)

òî åñòü äîêàçàíà íåçàâèñèìîñòü îò ω ñóììû âñåõ âêëàäîâ ÝÑÏ.
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3.4 ×èñëåííûå îöåíêè

Îòíîñèòåëüíàÿ ïîïðàâêà ê ïîëÿðèçàöèîííîé àñèììåòðèè îïðåäåëÿåòñÿ, êàê

è ðàíüøå, �îðìóëîé (2.42). Äëÿ óäîáñòâà îïðåäåëèì òåðìèíîì �ñëàáàÿ� (èñ-

ïîëüçóåì èíäåêñ �weak�) ïîïðàâêó, îòíîñÿùóþñÿ ê îäíîìó èç êëàññîâ: BSE

(âêëþ÷àÿ γγ-SE [òî åñòü ïîëÿðèçàöèþ âàêóóìà �îòîíàìè℄, ýòî îïðàâäà-

íî, ïîñêîëüêó â γγ-SE âêëþ÷àþòñÿ òàêæå W -áîçîííûå ïåòëè), âåðøèííûé

âêëàä, ñîîòâåòñòâóþùèé Λ2,3 (îáîçíà÷èì åãî èíäåêñîì HV � heavy verties),

ZZ- è WW -áîêñû: weak = BSE+HV+ZZ+WW .

3.4.1 LE-ðåæèì

Ïðåäñòàâèì ñëàáóþ è ïîëíóþ îòíîñèòåëüíûå ïîïðàâêè ê ñå÷åíèþ íåïî-

ëÿðèçîâàííûõ ÷àñòèö äëÿ Elab = 11 �ýÂ è ðàçëè÷íûõ óãëàõ θ. Ïîä ïîë-

íîé ïîïðàâêîé ïîíèìàåòñÿ âêëàä, îáóñëîâëåííûé êàê ñëàáûìè, òàê è ÊÝÄ-

âêëàäàìè; â ýëåêòðîìàãíèòíóþ ïîïðàâêó âêëþ÷àþòñÿ òàêæå ìÿãêèå è æåñò-

êèå ðåàëüíûå �îòîíû. Äëÿ àíàëèçà èñïîëüçóåì âîçìîæíîñòü âàðüèðîâàòü

îãðàíè÷åíèå íà ìàêñèìàëüíóþ ýíåðãèþ èçëó÷àåìîãî �îòîíà γ1 = Eγ/
√
s.

Èññëåäóåì äâà âàðèàíòà ó÷¼òà ÒÈ:

1. âàðèàíò �S� � ó÷èòûâàåì òîëüêî ìÿãêèå �îòîíû, òîãäà Eγ = ω;

2. âàðèàíò �S+H� � ó÷èòûâàåì êàê ìÿãêèå �îòîíû, òàê è æåñòêèå, òîãäà

Eγ = Ω, à ω/
√
s âûáèðàåòñÿ êàê ìàëûé ïàðàìåòð; âïðî÷åì, êàê ïîêà-

çàíî â (3.86), ñóììàðíûé ðåçóëüòàò ïðè ðàçóìíî ìàëûõ ω/
√
s îò ýòîãî

âûáîðà íå çàâèñèò.

Òàáë. 3.2: Íåïîëÿðèçîâàííîå áîðíîâñêîå ñå÷åíèå è îòíîñèòåëüíûå ñëàáàÿ è ïîëíàÿ ïîïðàâêè

ê íåìó ïðè Elab = 11 �ýÂ ïðè ðàçëè÷íûõ γ1 (γ1 = 0.005, 0.01, 0.05) è θ

θ,◦ σ0, ìáí Weak S, 0.005 S+H, 0.005 S, 0.01 S+H, 0.01 S, 0.05 S+H, 0.05

40 0.8734 0.0111 −0.2595 −0.2591 −0.2118 −0.2124 −0.1012 −0.1067
50 0.3920 0.0119 −0.2721 −0.2716 −0.2222 −0.2227 −0.1063 −0.1136
60 0.2176 0.0126 −0.2810 −0.2805 −0.2295 −0.2303 −0.1099 −0.1183
70 0.1444 0.0131 −0.2870 −0.2867 −0.2344 −0.2356 −0.1124 −0.1219
80 0.1131 0.0135 −0.2905 −0.2904 −0.2373 −0.2389 −0.1139 −0.1241
90 0.1043 0.0136 −0.2916 −0.2916 −0.2383 −0.2400 −0.1144 −0.1249

Èç òàáë. 3.2 âèäíî, ÷òî ñëàáàÿ ïîïðàâêà äîâîëüíî ìàëà (â îñíîâíîì

ýòî âêëàä îò γγ-SE). �àçíèöà ìåæäó âêëàäàìè �S� è �S+H� íåâåëèêà, íî,
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êàê è ñëåäóåò, ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì îãðàíè÷åíèÿ íà �îòîííóþ ýíåðãèþ,

òî åñòü ñ ðàñøèðåíèåì îáëàñòè èíòåãðèðîâàíèÿ. Òàêæå èç òàáë. 3.2 ìîæíî

çàêëþ÷èòü, ÷òî íåïîëÿðèçàöèîííîå ñå÷åíèå ïàäàåò ñ óìåíüøåíèåì γ1.

Ïðèñòóïèì ê èññëåäîâàíèþ âêëàäîâ ÝÑÏ â íàáëþäàåìóþ àñèììåòðèþ,

íà÷íåì ñî ñëàáîé ïîïðàâêè. �åçóëüòàòû ðàñ÷¼òà ðàçíûìè ìåòîäàìè ïðèâå-

äåíû â òàáë. 3.3.

Òàáë. 3.3: Áîðíîâñêàÿ àñèììåòðèÿ A0
1 è ñòðóêòóðà îòíîñèòåëüíîé ñëàáîé ïîïðàâêè ê íåé ïðè

Elab = 11 �ýÂ è ðàçëè÷íûõ θ

θ,◦ 20 30 40 50 60 70 80 90

A0
1 × 109 6.63 15.19 27.45 43.05 60.69 77.68 90.28 94.97

γγ-SE, �ÓÄ −0.0043 −0.0049 −0.0054 −0.0058 −0.0062 −0.0064 −0.0066 −0.0067

γγ-SE, �ÓÕ −0.0043 −0.0049 −0.0054 −0.0058 −0.0062 −0.0064 −0.0066 −0.0067

γZ-SE, �ÓÄ −0.2919 −0.2916 −0.2914 −0.2912 −0.2911 −0.2910 −0.2909 −0.2909

γZ-SE, �ÓÕ −0.6051 −0.6043 −0.6042 −0.6038 −0.6034 −0.6031 −0.6028 −0.6028

ZZ-SE, �ÓÄ −0.0105 −0.0105 −0.0105 −0.0105 −0.0105 −0.0105 −0.0105 −0.0105

ZZ-SE, �ÓÕ 0.0309 0.0309 0.0309 0.0309 0.0309 0.0309 0.0309 0.0309

HV, �ÓÄ −0.2946 −0.2633 −0.2727 −0.2703 −0.2714 −0.2712 −0.2711 −0.2710

HV, �ÓÕ −0.0015 −0.0012 −0.0010 −0.0009 −0.0008 −0.0007 −0.0007 −0.0007

ZZ-áîêñ, EC −0.0013 −0.0013 −0.0013 −0.0013 −0.0013 −0.0013 −0.0013 −0.0013

ZZ-áîêñ, AC −0.0013 −0.0013 −0.0013 −0.0013 −0.0013 −0.0013 −0.0013 −0.0013

WW -áîêñ, EC 0.0239 0.0238 0.0238 0.0239 0.0239 0.0238 0.0238 0.0238

WW -áîêñ, AC 0.0238 0.0238 0.0238 0.0238 0.0238 0.0238 0.0238 0.0238

Weak, �ÓÄ, EC −0.5643 −0.5430 −0.5508 −0.5489 −0.5500 −0.5495 −0.5493 −0.5493

Weak, �ÓÕ, AC −0.5526 −0.5514 −0.5511 −0.5505 −0.5500 −0.5496 −0.5493 −0.5493

Òàáëèöà äåìîíñòðèðóåò ñëåäóþùèå ý��åêòû. Âêëàä γγ-SE ìàë, ðàñ÷¼ò

â �ÓÕ è �ÓÄ äà¼ò îäèíàêîâûé ðåçóëüòàò. Âêëàäû γZ-SE, ZZ-SE, HV áîëü-

øèå, â �ÓÕ è �ÓÄ ðàçëè÷íû. γγ-áîêñ îòäåëüíî íå ðàññìàòðèâàåì, òàê îí

èí�ðàñêðàñíî ðàñõîäèòñÿ. Áîêñîâñêèå âêëàäû ZZ è WW äîâîëüíî çíà÷è-

òåëüíû, ðàñ÷¼òû â ðàçíûõ ïîäõîäàõ (EC è AC) äàþò õîðîøî ñîãëàñîâàííûé

ðåçóëüòàò. Ïîëíàÿ ñëàáàÿ ïîïðàâêà (îò âêëàäîâ, îáðàçóþùèõ êàëèáðîâî÷-

íî èíâàðèàíòíûé íàáîð) çíà÷èòåëüíà è äàåò çàìå÷àòåëüíî ñîãëàñîâàííûé

ðåçóëüòàò â ðàçíûõ ïîäõîäàõ ê ðàñ÷¼òó è ñ ïðèìåíåíèåì ðàçëè÷íûõ ðåíîð-

ìàëèçàöèîííûõ óñëîâèé. Êîíòðîëèðóåìàÿ òî÷íîñòü ìåæäó ðàçíûìè ïîäõî-

äàìè ê ðàñ÷¼òó ∼ 0.0001 ïðè θ = 90◦, íî ñòàíîâèòñÿ íåìíîãî õóæå ñ óìåíü-
øåíèåì óãëà θ èç-çà íà÷èíàþùåé ïðîÿâëÿòü ñåáÿ íà êðàþ êèíåìàòè÷åñêîé

îáëàñòè ÷èñëåííîé íåñòàáèëüíîñòè êîäà äëÿ EC.
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Íàêîíåö, òàáë. 3.4 äåìîíñòðèðóåò ìàñøòàá è ïîâåäåíèå ÊÝÄ-ïîïðàâêè ê

àñèììåòðèè â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðà γ1.

Òàáë. 3.4: Áîðíîâñêàÿ àñèììåòðèÿ è ÊÝÄ-ïîïðàâêè ê íåé ïðè Elab = 11 �ýÂ, ðàçëè÷íûõ γ1
(γ1 = 0.005, 0.01, 0.05) è θ

θ,◦ A0
1 × 109 S, 0.005 S+H, 0.005 S, 0.01 S+H, 0.01 S, 0.05 S+H, 0.05

40 27.45 −0.0792 −0.0790 −0.0744 −0.0744 −0.0651 −0.0567
50 43.05 −0.0817 −0.0826 −0.0763 −0.0778 −0.0663 −0.0660
60 60.69 −0.0833 −0.0848 −0.0777 −0.0797 −0.0671 −0.0691
70 77.68 −0.0844 −0.0859 −0.0785 −0.0805 −0.0675 −0.0701
80 90.28 −0.0849 −0.0863 −0.0789 −0.0806 −0.0677 −0.0702
90 94.97 −0.0850 −0.0863 −0.0790 −0.0806 −0.0678 −0.0702

3.4.2 HE-ðåæèì

Ïîäõîäû ê ðàñ÷¼òó ÝÑÏ ïðè íèçêèõ ýíåðãèÿõ îêàçûâàþòñÿ âåñüìà ïðîäóê-

òèâíûìè è äëÿ ðàñ÷¼òà ÝÑÏ â îáëàñòè ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèé, ïðåäñòàâëÿ-

þùåé èíòåðåñ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ý��åêòîâ ÍÔ â ïðîãðàììå ïëàíèðóåìûõ

ýêñïåðèìåíòîâ íà ILC/CLIC/FCC/CEPC â ì¼ëëåðîâñêîì ðåæèìå.

Íà ðèñ. 3.9 èçîáðàæåíà îòíîñèòåëüíàÿ ñëàáàÿ (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) è ÊÝÄ

(øòðèõîâàÿ êðèâàÿ, ïðè γ1 = 0.05) ïîïðàâêè ê áîðíîâñêîé àñèììåòðèè A0
1

â çàâèñèìîñòè îò

√
s ïðè θ = 90

◦
. �èñóíîê çàõâàòûâàåò îáëàñòü LE-ðåæèìà

(âûäåëåíû òî÷êè, ñîîòâåòñòâóþùèå ýêñïåðèìåíòàì MOLLER è E-158), òàê

è HE-ðåæèì.

Â îáëàñòè ýíåðãèé

√
s ≥ 50 �ýÂ äëÿ ÝÑÏ èìåþòñÿ ðåçóëüòàòû ðàáî-

òû Äåííåðà è Ïîööîðèíè [145℄. �åçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ñ íåé ïðèâåäåíû â

òàáë. 3.5. ×òîáû íàäåæíî ñðàâíèòüñÿ, áûëè âûáðàíû çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ

èç [145℄. Êàê âèäíî, ïîëó÷åíî õîðîøåå ñîãëàñèå.

Òàáë. 3.5: Ñðàâíåíèå îòíîñèòåëüíîé ñëàáîé ïîïðàâêè ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû [145℄

√
s, �ýÂ ðåçóëüòàò [145℄ ðåçóëüòàò [148℄, [149℄

100 −0.2787 −0.2790
500 −0.3407 −0.3406
2000 −0.9056 −0.9066

Çíà÷åíèÿ δweakA ïðè ñîâðåìåííûõ ïàðàìåòðàõ íåñêîëüêî äðóãèå, íàïðè-

ìåð, ïðè

√
s =500 �ýÂ ðåçóëüòàò δweakA = −0.3614 [148℄. Ñëåäóåò çàìå-
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�èñ. 3.9: Îòíîñèòåëüíàÿ ñëàáàÿ (ñïëîøíàÿ è òî÷å÷íûå êðèâûå) è ÊÝÄ (øòðèõîâàÿ êðèâàÿ)

ïîïðàâêè ê A0
1 â çàâèñèìîòè îò

√
s ïðè θ = 90◦. Ïîêàçàíû òî÷êè, ñîîòâåòñòâóþùèå ýíåðãèè

ýêñïåðèìåíòîâ MOLLER è E-158

òèòü, ÷òî â ðàáîòå [145℄ áûë èñïîëüçîâàíû �ÓÄ, â òî âðåìÿ êàê ðåçóëüòàò

[148℄ ïðîòåñòèðîâàí íà íåçàâèñèìîñòü îò âûáðàííîé ñõåìû: òàê, íà ðèñ. 3.9

ñïëîøíàÿ êðèâàÿ ñîîòâåòñòâóåò ñëàáîé ïîïðàâêå â �ÓÄ è EC, à òî÷å÷íàÿ

êðèâàÿ, îáîçíà÷åííàÿ öè�ðîé 1, � �ÓÕ è AC (íåçíà÷èòåëüíîå ðàñõîæäåíèå

íà êðàÿõ îáóñëîâëåíî: ñëåâà � ÷èñëåííîé íåñòàáèëüíîñòüþ EC, ñïðàâà � òåì,

÷òî AC ïåðåñòàåò ðàáîòàòü â îáëàñòè

√
s ≥ mW ). Êðîìå ýòîãî, â îáëàñòè

ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèé ðåçóëüòàò [148℄ äëÿ ñëàáîé ïîïðàâêè ê àñèììåòðèè

ñîâïàäàåò ñ àñèìïòîòè÷åñêèì ðåçóëüòàòîì, ïîëó÷åííûì â ðàáîòå [147℄ (ñîîò-

âåòñòâóåò òî÷å÷íîé êðèâîé, îáîçíà÷åííîé öè�ðîé 2) è èçëîæåííûì âûøå.

Âèäíî õîðîøåå ñîãëàñèå ðåçóëüòàòîâ, êîòîðîå óõóäøàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì

ýíåðãèè èç-çà òîãî, ÷òî àñèìïòîòè÷åñêèé ðåçóëüòàò, ïîëó÷åííûé â [147℄, íå

ðàáîòàåò â îáëàñòè

√
s → mZ + 0. ×òî êàñàåòñÿ ÊÝÄ-ïîïðàâêè, òî áûëî

òàêæå ïîëó÷åíî ïîëíîå ñîãëàñèå  ðåçóëüòàòîì [145℄.

Äàäèì áîëåå ïîäðîáíûé ÷èñëåííûé àíàëèç ÝÑÏ ê ñå÷åíèÿì è àñèììåò-

ðèè ïðè ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèÿõ. Äàëåå âåçäå èñïîëüçóþòñÿ �ÓÄ è òî÷íûé

ðàñ÷¼ò EC. Êàê âèäíî èç òàáë. 3.6, ïîëíûå ÝÑÏ ê ñå÷åíèþ âåñüìà çíà-

÷èòåëüíû è ðåçêî çàâèñÿò îò ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îãðàíè÷åíèé íà ýíåðãèþ
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òîðìîçíîãî �îòîíà.

Òàáë. 3.6: Íåïîëÿðèçîâàííîå áîðíîâñêîå ñå÷åíèå è îòíîñèòåëüíûå ñëàáàÿ è ïîëíàÿ ïîïðàâêè

ê íåìó ïðè

√
s = 1 ÒýÂ ïðè ðàçëè÷íûõ γ1 è θ

θ,◦ σ0, ïáí Weak S, 0.005 S, 0.01 S, 0.05

20 161.7637 0.0947 −0.7845 −0.6271 −0.2616
30 35.3627 0.0889 −0.8184 −0.6561 −0.2793
40 12.7069 0.0863 −0.8399 −0.6744 −0.2900
50 6.1449 0.0859 −0.8538 −0.6860 −0.2964
60 3.6703 0.0866 −0.8626 −0.6932 −0.2999
70 2.5946 0.0878 −0.8679 −0.6975 −0.3018
80 2.1226 0.0887 −0.8707 −0.6997 −0.3026
90 1.9874 0.0890 −0.8716 −0.7004 −0.3028

Òàáë. 3.7: Áîðíîâñêàÿ àñèììåòðèÿ A0
1, îòíîñèòåëüíûå ñëàáàÿ è ÊÝÄ-ïîïðàâêè (ïðè òðåõ ðàçíûõ

γ1) ê íåé ïðè

√
s = 1 ÒýÂ è ðàçëè÷íûõ θ

θ,◦ 20 30 40 50 60 70 80 90

A0
1 0.0758 0.0887 0.0959 0.1012 0.1053 0.1083 0.1102 0.1108

γγ-SE −0.0603 −0.0605 −0.0596 −0.0581 −0.0564 −0.0549 −0.0538 −0.0535

γZ-SE −0.0122 −0.0131 −0.0178 −0.0230 −0.0274 −0.0307 −0.0327 −0.0334

ZZ-SE −0.0063 −0.0019 0.0006 0.0022 0.0031 0.0036 0.0039 0.0040

HV −0.1375 −0.0713 −0.0168 0.0257 0.0572 0.0788 0.0914 0.0955

ZZ-áîêñ 0.0001 0.0003 0.0005 0.0007 0.0009 0.0011 0.0012 0.0013

WW -áîêñ −0.3936 −0.5191 −0.6012 −0.6505 −0.6782 −0.6926 −0.6992 −0.7011

Weak −0.5534 −0.5962 −0.6129 −0.6121 −0.6027 −0.5917 −0.5835 −0.5805

ÊÝÄ, 0.005 −0.0001 0.0022 0.0067 0.0134 0.0217 0.0303 0.0370 0.0395

ÊÝÄ, 0.01 −0.00004 0.0008 0.0021 0.0035 0.0050 0.0063 0.0071 0.0074

ÊÝÄ, 0.05 −0.00001 0.0003 0.0008 0.0013 0.0018 0.0022 0.0025 0.0026

×òî êàñàåòñÿ ïîïðàâîê ê àñèììåòðèè (òàáë. 3.7), òî ðîëè âêëàäîâ â îá-

ëàñòè ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèé ìåíÿþòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ îáëàñòüþ íèçêèõ

ýíåðãèé. Òàê, â ðàìêàõ �ÓÄ, çíà÷èòåëüíûìè ñòàíîâÿòñÿ γγ-SE è, îñîáåí-

íî,WW -áîêñ, à γZ-SE è ZZ-SE, íàîáîðîò, ñòàíîâÿòñÿ ìàëûìè. Âåðøèííûé

âêëàä HV îñòàåòñÿ äîâîëüíî ñóùåñòâåííûì. Ïîäðîáíûé àíàëèç ïîâåäåíèÿ

ñëàáûõ âêëàäîâ â àñèììåòðèþ ïðè ýíåðãèÿõ ILC, íàïðèìåð, âûäåëåíèå SL

îò WW -áîêñîâ, ìîæíî íàéòè â ðàáîòå [147℄. Âêëàä ÊÝÄ-ñîñòàâëÿþùåé â

àñèììåòðèþ ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ çíà÷èòåëåí òîëüêî ïðè î÷åíü ìàëûõ γ1.
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3.4.3 �åàëüíûå óñëîâèÿ ýêñïåðèìåíòà MOLLER

×èñëåííûå îöåíêè ðàäèàöèîííûõ ý��åêòîâ â óñëîâèÿõ äåòåêòîðà ýêñïåðè-

ìåíòà MOLLER âïåðâûå ïðîäåëàíû â ðàáîòå [271℄. Ïîëüçóåìñÿ â ýòîì ðàçäå-

ëå âûáîðîì γ1 = Ω/
√
s, î÷åâèäíî, ÷òî òîãäà çíà÷åíèå γ1 áóäåò íàõîäèòüñÿ â

èíòåðâàëå: 0 < γ1 <
1
2 . Ïðåæäå âñåãî ïðîèçâåäåì ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ òð¼õ

ðàñ÷¼òîâ: â ìÿãêî�îòîííîì ïðèáëèæåíèè,M -ìåòîäîì èW -ìåòîäîì äëÿ îò-

íîñèòåëüíûõ ïîïðàâîê δC± ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ γ1. �åçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ

ïðèâåäåíû â òàáë. 3.8 äëÿ óãëà θ = 70◦.

Òàáë. 3.8: Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷¼òîâ â ìÿãêî�îòîííîì ïðèáëèæåíèè (S),M -ìåòîäîì, W -

ìåòîäîì äëÿ îòíîñèòåëüíûõ ïîïðàâîê ïðè θ=70◦ è ðàçëè÷íûõ îãðàíè÷åíèÿõ íà ìàêñèìàëüíóþ
ýíåðãèþ �îòîíà γ1

γ1 δ+ δ−
S M W S M W

0.001 −0.4090 −0.4050 −0.4093 −1.0271 −1.0200 −1.0276
0.01 −0.2344 −0.2388 −0.2354 −0.8526 −0.8434 −0.8544
0.05 −0.1124 −0.1073 −0.1166 −0.7305 −0.7317 −0.7387
0.10 −0.0599 −0.0384 −0.0674 −0.6780 −0.7057 −0.6935
0.30 0.0234 0.0565 0.0137 −0.5947 −0.6326 −0.6354
0.40 0.0452 0.3468 0.0597 −0.5729 −0.5903 −0.6239

Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî ðàçíèöà ìåæäó îöåíêàìè âñåõ òð¼õ ìåòîäîâ íåçíà-

÷èòåëüíà ïðè íåáîëüøèõ γ1 (âïëîòü äî çíà÷åíèÿ γ1 = 0.05, êîòîðîå èñïîëü-

çîâàëîñü â [148℄, ñëåäóÿ ðàáîòå [145℄, ãäå äëÿ ó÷¼òà R-âêëàäà èñïîëüçîâàëîñü
èñêëþ÷èòåëüíî ïðèáëèæåíèå ìÿãêèõ �îòîíîâ). Àáñîëþòíîå çíà÷åíèå ðàç-

íèöû ìåæäó ìåòîäàìè ñîñòàâëÿåò ïðè γ1 = 0.05 âåëè÷èíó ìåíåå ≤ 0.01 äëÿ
îáåèõ ïîïðàâîê. Ñ ðîñòîì γ1 ðàçíèöà, êàê è ñëåäóåò, óâåëè÷èâàåòñÿ è íà

êðàþ îáëàñòè ñòàíîâèòñÿ âåñüìà ñóùåñòâåííà. Ò. ê. ìÿãêî�îòîííîå ïðèáëè-

æåíèå çäåñü íå ðàáîòàåò, îáñóäèì ðàçíèöó ìåæäó M - è W -ìåòîäàìè. Äëÿ

ïîëó÷åíèÿ äàííûõ òàáë. 3.8 äëÿ M -ìåòîäà èñïîëüçîâàëîñü 5 × 105 òî÷åê

èíòåãðèðîâàíèÿ, äëÿ W -ìåòîäà â ïÿòü ðàç ìåíüøå: 104. Íåòî÷íîñòü ðàñ-

÷¼òà èç-çà íåäîñòàòî÷íî áûñòðîé ñõîäèìîñòè èíòåãðàëîâ ïðè ïðèìåíåíèè

M -ìåòîäà ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîé ðàçíèöå â îöåíêå ìåæäó ìåòîäàìè: ïðè

γ1 = 0.4 îíà ñîñòàâëÿåò ∼ 0.29 äëÿ δ+ è ∼ 0.03 äëÿ δ−. Îáñóæäàåìûé êðàé
îáëàñòè â îñíîâíîì îáðåçàåòñÿ íàëîæåíèåì óñëîâèé, ñâÿçàííûõ ñ ó÷¼òîì

âîçìîæíîñòåé äåòåêòîðà, ñåé÷àñ ïåðåõîäèì ê àíàëèçó ýòèõ óñëîâèé.

Ó÷òåì óñëîâèÿ, íàêëàäûâàåìûå âîçìîæíîñòÿìè äåòåêòîðà, â ýêñïåðèìåí-

òàëüíîé �èçèêå ÷àñòèö îíè íàçûâàþòñÿ ��duial uts�. Íàì íåîáõîäèìî �âû-
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ðåçàòü� èç îáëàñòè èíòåãðèðîâàíèÿ â (2.157) òî÷êè, ñîîòâåòñòâóþùèå ñî-

áûòèÿì, êîòîðûå äåòåêòîð çà�èêñèðîâàòü íå ìîæåò. Äëÿ ýòîãî, âî-ïåðâûõ,

ïîäûíòåãðàëüíîå âûðàæåíèå â (2.157) äîìíîæàåòñÿ íà Θ-�óíêöèþ, îòâåò-
ñòâåííóþ çà äîïóñòèìûé èíòåðâàë ïî ýíåðãèÿì äåòåêòèðóåìîãî ýëåêòðîíà:

Θ(kL2 0 − EL
min)Θ(EL

max − kL2 0). (3.87)

Â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå ýíåðãèÿ ïåðâîãî ýëåêòðîíà kL2 0 = (2m2 − u)/2m,
à ìèíèìàëüíàÿ è ìàêñèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ â ýêñïåðèìåíòå MOLLER ïðèíè-

ìàþò ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ: EL
min = 1.8 �ýÂ, EL

max = 8.8 �ýÂ. Äëÿ âòîðîãî

ýëåêòðîíà ýíåðãèÿ pL2 0 = (2m2 − t1)/2m, à Θ-�àêòîð ñòðîèòñÿ àíàëîãè÷íî.

Âî-âòîðûõ, â ýêñïåðèìåíòå MOLLER ýëåêòðîí áóäåò �èêñèðîâàòüñÿ â ëà-

áîðàòîðíîé ñèñòåìå â îáëàñòè 5 ìðàä ≤ θL ≤ 19 ìðàä, ÷òî â ñ.ö.ì. ïðèìåðíî

ñîîòâåòñòâóåò èíòåðâàëó 55◦ ≤ θ ≤ 125◦ (çäåñü âçÿòà öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü).

ÖÊÒ MOLLER θ = 90◦ äàåò çíà÷åíèå â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå ∼ 9.64 ìðàä.
Ïîëÿðíûå óãëû äëÿ ïåðâîãî è âòîðîãî ýëåêòðîíîâ â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå

ìîãóò áûòü âû÷èñëåíû ïî �îðìóëàì:

cos θL = (t− 2m2 + 2k10k20)/2|k1||k2|, (3.88)

cos βL = (u1 − 2m2 + 2k10p20)/2|k1||p2|. (3.89)

Θ-�àêòîð, îòâåòñòâåííûé çà äîïóñòèìûé èíòåðâàë ïî óãëàì, èìååò âèä:

Θ(θL − θmin
L )Θ(θmax

L − θL). (3.90)

Àíàëîãè÷íî äëÿ âòîðîãî ýëåêòðîíà:

Θ(βL − θmin
L )Θ(θmax

L − βL). (3.91)

Èñïîëüçóÿ ðàññìîòðåííûé âûøå íàáîð �èçè÷åñêèõ îãðàíè÷åíèé äåòåêòî-

ðà MOLLER, ïðèñòóïèì ê ÷èñëåííûì îöåíêàì. Â òàáë. 3.9 ïîêàçàíà íåçàâè-

ñèìîñòü ðåçóëüòàòîâ îò ïàðàìåòðà λ � èí�èíèòåçèìàëüíîé ìàññû �îòîíà â

ÖÊÒ MOLLER, çàâèñèìîñòåé îò äðóãèõ íå�èçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, â ÷àñò-

íîñòè îò ω íåò, òàê êàê èñïîëüçóåòñÿ W -ìåòîä.

Íåçàâèñèìîñòü ñóììû V - è R-âêëàäîâ êàê äëÿ îòíîñèòåëüíûõ ïîïðàâîê
δ±, òàê è äëÿ ïîïðàâêè ê àñèììåòðèè δA, äåìîíñòðèðóåòñÿ â âåñüìà øèðîêîì
èíòåðâàëå èçìåíåíèÿ λ (ïîêàçàííûå 5 ïîðÿäêîâ äàëåêî íå ÿâëÿþòñÿ ïðåäå-

ëîì âîçìîæíîñòåé êîäà), ÷òî õàðàêòåðèçóåò âûñîêîå êà÷åñòâî ðàçðàáîòàí-

íîé ïðîãðàììû ÷èñëåííîãî ó÷¼òà âêëàäà ÒÈ íà îñíîâå W -ìåòîäà. Ìåòîä

íà÷èíàåò ñòàáèëüíî ðàáîòàòü ïðè äîñòàòî÷íî ìàëîì çíà÷åíèè ��îòîííîé
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Òàáë. 3.9: Íåçàâèñèìîñòü ðåçóëüòàòà ðàñ÷¼òà W -ìåòîäîì äëÿ îòíîñèòåëüíûõ ïîïðàâîê ïðè θ =
90◦ è íàëîæåíèè óñëîâèé äåòåêòîðà MOLLER

lg λ√
s

δV+ δR+ δV +R
+ δV− δR− δV +R

− δV +R
A

−9 −1.3097 1.3142 0.0045 −1.9280 1.2901 −0.6379 −0.6395
−8 −1.1325 1.1370 0.0045 −1.7508 1.1128 −0.6380 −0.6396
−7 −0.9552 0.9598 0.0046 −1.5735 0.9357 −0.6379 −0.6395
−6 −0.7780 0.7827 0.0046 −1.3963 0.7585 −0.6378 −0.6395
−5 −0.6008 0.6056 0.0048 −1.2191 0.5814 −0.6377 −0.6394
−4 −0.4236 0.4285 0.0050 −1.0419 0.4046 −0.6373 −0.6391
−3 −0.2463 0.2529 0.0066 −0.8646 0.2305 −0.6342 −0.6366
−2 −0.0691 0.0934 0.0243 −0.6874 0.0798 −0.6077 −0.6169

ìàññû� íà÷èíàÿ ñ λ < 10−4
√
s. Îáúÿñíÿåòñÿ ýòî òåì, ÷òî èí�èíèòåçèìàëü-

íûé ïàðàìåòð λ äîëæåí áûòü ãîðàçäî ìåíüøå êàæäîé èç ðàçìåðíûõ âåëè÷èí
â ðåàêöèè. Â ñëó÷àå ýêñïåðèìåíòà MOLLER ýòî óñëîâèå áóäåò âûãëÿäåòü

òàê: λ ≪ m. Íàïîìíèì, ÷òî äëÿ MOLLER

√
s ∼ 0.1 �ýÂ, òàê ÷òî âåðõíÿÿ

ãðàíèöà ïàðàìåòðà λ âïîëíå îáúÿñíèìà. ×òî æå êàñàåòñÿ íèæíåé ãðàíèöû,

òî íóæíî ñêàçàòü, ÷òî ñëèøêîì ìàëûì (ìåíüøå 10−15
√
s) ýòîò ïàðàìåòð

âûáèðàòü íå ñëåäóåò, òàê êàê ýòî óñëîæíÿåò ðàáîòó èíòåãðàòîðà. Ïðè äàëü-

íåéøèõ îöåíêàõ áóäåò èñïîëüçîâàíî çíà÷åíèå λ = 10−7
√
s.

Íàêîíåö, íà ðèñ. 3.10 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíûõ ïîïðàâîê δ±
è δA îò óãëà ðàññåÿíèÿ â îáëàñòè ýêïåðèìåíòà MOLLER ñ ó÷¼òîì âîçìîæ-

íîñòåé äåòåêòîðà. Õîðîøî âèäíî, ÷òî îñíîâíîé âêëàä â îòíîñèòåëüíóþ ïî-

ïðàâêó ê ïîëÿðèçàöèííîé àñèììåòðèè äàåò èìåííî âêëàä îò δ−. Ïîâåäå-
íèå âñåõ ïîïðàâîê áëèçêîå ñ ñèììåòðè÷íîìó îòíîñèòåëüíî ÖÊÒ MOLLER

èç-çà íåïîëíîé ñîîòâåòñòâóþùåé ñèììåòðèè íàëàãàåìûõ êèíåìàòè÷åñêèõ

îãðàíè÷åíèé. Â ðàéîíå ÖÊÒ îòíîñèòåëüíûå ïîïðàâêè ïðèíèìàþò çíà÷åíèÿ:

δ+ = 0.0048, δ− = −0.6378, δA = −0.6395. Àáñîëþòíàÿ îøèáêà ïðèâåäåííûõ

÷èñåë, îáóñëîâëåííàÿ, â òîì ÷èñëå, òî÷íîñòüþ ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî, èìååò

çíà÷åíèå ïîðÿäêà ±0.0002.
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�èñ. 3.10: Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíûõ ïîïðàâîê δ± è δA (ðåàëüíûé �èçè÷åñêèé ý��åêò) ñ

ó÷¼òîì âîçìîæíîñòåé äåòåêòîðà MOLLER îò óãëà ðàññåÿíèÿ θ
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�èñ. 4.1: Âîëü�ãàíã Õîëëèê (Wolfgang Hollik;

ðîä. 1951) � íåìåöêèé �èçèê. Àâòîð âûñîêî-

êëàññíûõ ðàáîò ïî ïåðòóðáàòèâíûì ðàñ÷¼òàì

Èçó÷åíèå ïðîöåññîâ àííèãèëÿöèè ïà-

ðû ýëåêòðîíà è ïîçèòðîíà â ïàðó

�åðìèîíîâ äðóãîãî ñîðòà èçíà÷àëüíî

ïîñëóæèâ îäíèì èç îñíîâíûõ ñðåäñòâ

ñòàíîâëåíèÿ ÊÝÄ, âïîñëåäñòâèè äà-

ëî ïðåöèçèîííóþ èí�îðìàöèþ îá

ýëåêòðîñëàáîé ñòðóêòóðå Ïðèðîäû

(ýêñïåðèìåíòû íà êîëëàéäåðàõ LEP

è SLC). Ê íàñòîÿùåìó ìîìåíòó ïî-

òåíöèàë ýòîãî ïðîöåññà (áóäåì íàçû-

âàòü åãî ÷åòûð¼õ�åðìèîííûì ïðî-

öåññîì) äàëåêî íå èñ÷åðïàí (òî÷íîå

îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ ÑÌ, ìåçîí-

íàÿ �èçèêà, �èçèêà òÿæåëûõ êâàð-

êîâ, ÍÔ è ò. ä.). ×åòûð¼õ�åðìèîí-

íûé ïðîöåññ ïðåäúÿâëÿåò âûñî÷àé-

øèå òðåáîâàíèÿ êàê ê òåõíè÷åñêîé îñíàñòêå ýêñïåðèìåíòà, òàê è ê òåîðå-

òè÷åñêîé îöåíêå íàáëþäàåìûõ âåëè÷èí. Ñ ðîñòîì ýíåðãèé è ñ ðàçâèòèåì

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìåòîäèê ýòè òðåáîâàíèÿ áóäóò òîëüêî óñèëèâàòüñÿ.

Â íàñòîÿùåé ãëàâå ïðåäñòàâëåí äåòàëüíûé ðàñ÷¼ò îäíîïåòëåâûõ ÝÑÏ ê

íàáëþäàåìûì âåëè÷èíàì ÷åòûð¼õ�åðìèîííîé ðåàêöèè e−e+ → µ−µ+(γ)
ñ ïîëÿðèçîâàííûì ýëåêòðîíîì ïðè çàäàííûõ óñëîâèÿõ äåòåêòèðîâàíèÿ ñ

îñîáûì àêöåíòîì íà ïðåöèçèîííîì ó÷¼òå æ¼ñòêîãî ÒÈ. ×èòàòåëü ìîæåò

ïðîñëåäèòü ñõîäñòâà è ðàçëè÷èÿ ìåæäó ñîäåðæàíèåì è �îðìîé èçëîæåíèÿ

â ýòîé ãëàâå è ãëàâå 2, ïîñâÿù¼ííîé ïðîöåññó Áàáà, êîòîðûé ñëîæíåå äëÿ

ðàñ÷¼òà ñ òîé òî÷êè çðåíèÿ, ÷òî â í¼ì êðîìå s-êàíàëüíûõ åñòü è t-êàíàëüíûå
äèàãðàììû è, êàê ñëåäñòâèå, äîïîëíèòåëüíûå ñëàãàåìûå â ñå÷åíèè. Åñëè

âûêëþ÷èòü t-êàíàëüíûå äèàãðàììû èç ïðîöåññà Áàáà, òî â Ó�Ï (ãäå ìàñ-

ñàìè êîíå÷íûõ �åðìèîíîâ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü) ÷àñòü �îðìóë áóäåò èìåòü
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îäèíàêîâûé âèä. Ýòî ïîëåçíîå óïðàæíåíèå ìîæíî ïðîäåëàòü áåç îñîáîãî

òðóäà, òàê êàê â ãëàâå 2 âñå âêëàäû âûïèñàíû ÿâíî, ñ ðàçäåëåíèåì ïî êàíà-

ëàì. Äàëåå, â ýòîé ãëàâå íà÷àëüíûé ïîçèòðîí ïîëàãàåòñÿ íåïîëÿðèçîâàííûì

(â ïðîöåññå Áàáà áûëà ó÷òåíà ïîëÿðèçàöèÿ îáåèõ íà÷àëüíûõ ÷àñòèö), ïîýòî-

ìó äëÿ ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ òðåáóåòñÿ åù¼ îäíî óïðàæíåíèå � óñðåäíåíèå

ïî ïîëÿðèçàöèÿì, ïîñëå âûïîëíåíèÿ êîòîðîãî è ñ ïðèìåíåíèåì Ó�Ï ìîæíî

óáåäèòüñÿ â ñîâïàäåíèè ðåçóëüòàòîâ.

4.1 Áåçðàäèàöèîííûé ÷åòûð¼õ�åðìèîííûé ïðîöåññ

�àññìîòðèì ïðîöåññ ðàññåÿíèÿ ïðîäîëüíî ïîëÿðèçîâàííîãî ýëåêòðîíà íà

íåïîëÿðèçîâàííîì ïîçèòðîíå â s-êàíàëå:

e−(p1) + e+(p2) → γ, Z → µ−(p3) + µ+(p4). (4.1)

Ôåéíìàíîâñêàÿ äèàãðàììà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïðîöåññó (4.1) â ïðèáëèæåíèè

Áîðíà (äðåâåñíîì), ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2.2 (2). Îäíîïåòëåâûå äèàãðàììû,

âêëàä êîòîðûõ ýêñïåðèìåíòàëüíî íåîòëè÷èì îò áîðíîâñêîãî âêëàäà, ïðè-

âåäåíû íà ðèñ. 2.7 (2) (áîçîííûå ñîáñòâåííûå ýíåðãèè), íà ðèñ. 2.8 (3,4)

(âåðøèíû), íà ðèñ. 2.10 (3,4) (áîêñû).

Ñòðîèì äè��åðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå ïî óãëó ðàññåÿíèÿ. Èñïîëüçóÿ ñîêðà-

ùåííóþ çàïèñü σ ≡ dσ/dc (ãäå c = cos θ � êîñèíóñ óãëà ìåæäó ýëåêòðîíîì

è äåòåêòèðóåìûì ìþîíîì â ñ.ö.ì.), ïîëó÷èì:

σ =
π3

2s
|M0 +M1|2 ≈

π3

2s
(M0M

+
0 + 2ReM1M

+
0 ). (4.2)

4-èìïóëüñû ÷àñòèö îáðàçóþò ñòàíäàðòíûé íàáîð (2.2) ëîðåíö-èíâàðèàíò-

íûõ ïåðåìåííûõ Ìàíäåëüøòàìà (èñïîëüçóåì îáîçíà÷åíèå: r = s, t, u).

Âûïèøåì âûðàæåíèÿ äëÿ áîðíîâñêîé (M0) è îäíîïåòëåâîé (M1) àìïëè-

òóä. Çàìåòèì, ÷òî àìïëèòóäû ýòîãî ðàçäåëà íå â òî÷íîñòè ñîâïàäàþò ñ òåìè,

÷òî ïðèâåäåíû â ãëàâå 2, êàê ãîâîðÿò, îíè ðàâíû ñ òî÷íîñòüþ äî ìíîæèòåëÿ.

Òàêîé ïðè¼ì ÿâëÿåòñÿ îáû÷íîé ïðàêòèêîé ïðè ïîäîáíûõ ðàñ÷¼òàõ: â ãëàâå 2

àìïëèòóäû çàïèñàíû â îáùåïðèíÿòîì âèäå, à â ýòîé ãëàâå îíè ïðèâåäåíû

â �îðìå, ïðèíÿòîé, íàïðèìåð, â ñåðèè ðàáîò ïî ëåïòîí-íóêëîííîìó �Í�

(ñì. [211℄ è öèòèðîâàíèå òàì). Åñòåñòâåííî, íà óðîâíå ñå÷åíèÿ, ÿâëÿþùåãî-

ñÿ �èçè÷åñêè íàáëþäàåìîé âåëè÷èíîé, ðàçíèöû íåò.

Áîðíîâñêàÿ àìïëèòóäà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó �îòîííîé è Z-áîçîí-
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íîé [ñì. ðèñ. 2.2 (2)℄, èìååò ïîðÿäîê ìàëîñòè O(α) è âûãëÿäèò òàê:

M0 =
∑

j=γ,Z

M j , M j = i
α

π
IjνD

jJν,j. (4.3)

Îíà ïîñòðîåíà èç ýëåêòðîííîãî è ìþîííîãî òîêîâ:

Ijν = ū(−p2)γν(vje − ajeγ5)u(p1), J jν = ū(p3)γν(v
j
µ − ajµγ5)u(−p4), (4.4)

è ïðîïàãàòîðíûõ ñòðóêòóð:

Dj =
1

s−m2
j + imjΓj

(j = γ, Z). (4.5)

Óëüòðàðåëÿòèâèñòñêèå ðåçóëüòàòû ýòîé ãëàâû ñîîòâåòñòâóþò ïðèáëèæåíèþ

m2
g ≪ |r|, ãäå g = (e, µ), me � ìàññà ýëåêòðîíà, mµ � ìàññà ìþîíà (ìàññû

íà÷àëüíûõ è êîíå÷íûõ ÷àñòèö òåïåðü íåîáõîäèìî ðàçëè÷àòü).

Êâàäðèðîâàííàÿ áîðíîâñêàÿ àìïëèòóäà M0 �îðìèðóåò áîðíîâñêîå ñå÷å-

íèå

σ0 =
π3

2s
M0M

+
0 =

πα2

s

∑

i,k=γ,Z

DiDk∗µikik, (4.6)

ãäå

µikjl = T+λ
ikjl
+ − T−λ

ikjl
− , λikjl+ = λik1 λ

jl
µV , λikjl− = λik2 λ

jl
µA, (4.7)

λik1 = λikeV − pBλ
ik
eA, λik2 = λikeA − pBλ

ik
eV , (4.8)

êîìáèíàöèè èíâàðèàíòîâ T± = t2 ± u2, à pB � ýòî ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè

ýëåêòðîíà. Ñíîâà èñïîëüçóþòñÿ ïîëåçíûå êîìáèíàöèè:

λijgV = vigv
j
g + aiga

j
g, λijgA = viga

j
g + aigv

j
g. (4.9)

Âîçìîæíî è äðóãîå ïðåäñòàâëåíèå:

µikjl = t2 bikjl− + u2 bikjl+ , (4.10)

ãäå êîìáèíàöèè b− è b+ âûãëÿäÿò òàê:

bikjl± = λikjl+ ± λikjl− . (4.11)

Òàêæå ïðèãîäÿòñÿ ñèììåòðè÷íûå �îðìû êîíñòàíò ñâÿçè:

g∓g ≡ gL,Rg = vZg ± aZg , (4.12)
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ñîîòâåòñòâóþùèå âûðàæåíèÿì g∓f èç ðàáîòû Äåííåðà [67℄. Çäåñü îïóñêàåì

íèæíèé èíäåêñ, òàê êàê îí íå âàæåí äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ðåàêöèè: g∓e = g∓µ .
Â íîâûõ îáîçíà÷åíèÿõ êîìáèíàöèè êîíñòàíò ñâÿçè ñèììåòðè÷íû, òàê ÷òî

ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùèå ñîêðàùåíèÿ:

c0 = 1 + g−g+, c±i = (g−)i ± (g+)i äëÿ i ≥ 1. (4.13)

Òàêæå âåçäå â òåêñòå áóäåì èñïîëüçîâàòü â ñëó÷àå ïîâòîðÿþùèõñÿ èíäåêñîâ

îáîçíà÷åíèå: bikik∓ ≡ bik∓ .

Â òàáë. 4.1 ïðèâåäåíû ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ äëÿ êîìáèíàöèé bik∓ ïðè ðàç-

ëè÷íûõ ïîëÿðèçàöèÿõ, ãäå èíäåêñû L è R ñîîòâåòñòâóþò ñòåïåíÿì ïîëÿ-

ðèçàöèè pB = −1 è pB = +1. Êîìáèíàöèÿ (L + R)/2 îçíà÷àåò íåïîëÿðè-

çîâàííîå ñå÷åíèå, äëÿ åãî îáîçíà÷åíèÿ èñïîëüçóåì èíäåêñ u (unpolarized).

Ôîðìàëüíî ýòî ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèþ pB = 0. Äâîéíîé èíäåêñ â êîíñòàí-

òàõ ñâÿçè, ïðèâåäåííûé â òàáë. 4.1, íóæåí äëÿ çàïèñè áîêñîâ (äëÿ ÿñíîñòè

îí ðàçäåëåí çàïÿòîé).

Òàáë. 4.1: ×èñëåííûå çíà÷åíèÿ âåëè÷èí bik∓ ïðè ðàçëè÷íûõ ïîëÿðèçàöèÿõ

bik∓ L R u L−R

bγγ∓ 1 1 1 0

bγZ− −0.3568 −0.3568 −0.3568 0

bγZ+ +0.4445 +0.2864 +0.3654 +0.1580

bZZ
− +0.1273 +0.1273 +0.1273 0

bZZ
+ +0.1975 +0.0820 +0.1398 +0.1155

bZZ,Z
− −0.0454 −0.0454 −0.0454 0

bZZ,Z
+ +0.0878 +0.0235 +0.0556 +0.0643

bWW,k
− 0 0 0 0

bWW,γ
+ +5.0433 0 +2.5216 +5.0433

bWW,Z
+ +2.2415 0 +1.1208 +2.2415

Ïðèâåäåì íåêîòîðûå ïîëåçíûå ñîîòíîøåíèÿ: bik∓ = bki∓ , b
γZ,k
∓ = bZk∓ è

bZZ,γ∓ = bZZ∓ . Òàêæå çàìåòèì, ÷òî bWW,k
+ |L−R = 2bWW,k

+ |u. Ïîñëåäíåå ñîîò-
íîøåíèå îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî âåêòîðíûå è àêñèàëüíûå êîíñòàíòû ñâÿçè

�åðìèîíîâ ñ W -áîçîíàìè îäèíàêîâû (ïî-äðóãîìó: gRW = 0).
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4.1.1 Îäíîïåòëåâûå àìïëèòóäû è ñå÷åíèÿ

Îäíîïåòëåâàÿ àìïëèòóäà M1 èìååò ïîðÿäîê O(α2) è ñêëàäûâàåòñÿ èç ñîá-

ñòâåííûõ ýíåðãèé áîçîíîâ, âåðøèí è áîêñîâ:

M1 =MBSE +MVer +MBox. (4.14)

Êàê è ðàíåå, èñïîëüçóåòñÿ ñõåìà ïåðåíîðìèðîâêè íà ìàññîâîé ïîâåðõíîñòè

[66℄, [67℄ ñ ðåíîðìàëèçàöèîííûìè óñëîâèÿìè Õîëëèêà [66℄, òàê ÷òî â àìïëè-

òóäå îòñóòñòâóþò âêëàäû ýëåêòðîííûõ ñîáñòâåííûõ ýíåðãèé.

Àìïëèòóäà BSE [ñì. ðèñ. 2.7 (2)℄ èí�ðàêðàñíî êîíå÷íà è âûðàæàåòñÿ

÷åðåç óæå çíàêîìûå ñòðóêòóðû:

MBSE = i
α

π

∑

i,j=γ,Z

I iνD
ij
S J

ν,j, (4.15)

ãäå

Dij
S = −DiΣ̂ij

T (s)D
j, (4.16)

à Σ̂ij
T (s) � ýòî óæå ââåäåííàÿ âûøå ïîïåðå÷íàÿ ÷àñòü ïåðåíîðìèðîâàííûõ

ñîáñòâåííûõ ýíåðãèé �îòîíà, Z-áîçîíà è γZ-ñìåøèâàíèÿ.

×òîáû ïîëó÷èòü âåðøèííóþ àìïëèòóäó [ñì. ðèñ. 2.8 (3,4)℄, ñíîâà ïîñòó-

ïàåì êàê â [66℄, èñïîëüçóÿ ïåðåíîðìèðîâàííûå �îðì�àêòîðû, çàìåíÿÿ èìè

êîíñòàíòû ñâÿçè [ñì. (2.51)℄. Ïîëó÷åííàÿ âåðøèííàÿ àìïëèòóäà èìååò âèä:

MVer = i
α

π

∑

j=γ,Z

(

IFj

ν D
jsJν,j + IjνD

jsJν,Fj
)

. (4.17)

ÈÊ� ðåãóëÿðèçóåòñÿ â íåé ñ ïîìîùüþ λ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Mλ
Ver = −α

π

(

ln
s

memµ
− 1
)

ln
s

λ2
M0. (4.18)

Îñòàâøàÿñÿ (IR-êîíå÷íàÿ) ÷àñòü âûãëÿäèò ïðîñòî:

Mf
Ver =MVer −Mλ

Ver =MVer(λ
2 → s). (4.19)

Áîêñîâñêàÿ àìïëèòóäà (ñì. ðèñ. 2.10 (3,4)) ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ñóììû:

MBox = Mγγ +MγZ +MZZ +MWW , (4.20)

ãäå γγ, γZ è ZZ-áîêñû ñîäåðæàò êàê ïðÿìóþ, òàê è ïåðåêðåñòíóþ ÷àñòè:

Mij = MD
ij +MC

ij (i, j = γ, Z), (4.21)
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â òî âðåìÿ êàê äëÿ WW -áîêñà èìååòñÿ òîëüêî ïðÿìàÿ äèàãðàììà.

IR-÷àñòè γγ- è γZ-áîêñîâ çàïèñûâàþòñÿ ñõîäíûì îáðàçîì (ñð. ñ �îðìó-

ëàìè ãëàâû 2):

Mλ
γγ(γZ) =

α

2π
ln
u

t
ln
tu

λ4
Mγ(Z). (4.22)

Êîíå÷íàÿ ÷àñòü γγ-áîêñà â s-êàíàëå ðàññ÷èòûâàåòñÿ â àâòîðñêèõ ðàáîòàõ

[234℄, [235℄ è ïîäðîáíî èçëîæåíà â ãëàâå 2.

Ïðèìåíÿÿ ìåòîä [148℄ (ïîäðîáíî îïèñàí â ãëàâå 2), ïîëó÷èì äëÿ ïðÿìîãî

áîêñà:

MD
ii =

−i
16m2

i

(α

π

)2

ū(−p2)γµγαγν(vBe − aBe γ5)u(p1)×

× ū(p3)γνγαγµ(v
B
µ − aBµ γ5)u(−p4). (4.23)

Ïåðåêðåñòíóþ ÷àñòü ëåãêî ïîëó÷èòü çàìåíîé γνγαγµ → γµγαγν. Êîíñòàíòû
ñâÿçè äëÿ ZZ- èWW -áîêñîâ èíäåêñèðóåì ñèìâîëîì B (B = ZZ,WW ), îíè

áûëè ïðèâåäåíû âûøå [ñì. �îðìóëû (2.26)℄.

Ïðåäñòàâëÿåì îäíîïåòëåâóþ àìïëèòóäó êàê ñóììó IR-÷àñòè (èíäåêñ λ) è
êîíå÷íîé ÷àñòè (èíäåêñ f ):

M1 =Mλ
1 +Mf

1 ,

ãäå IR-÷àñòü ïðèîáðåòàåò �àêòîðèçîâàííûé âèä:

Mλ
1 =

α

2π
δλ1M0, δλ1 = 4B ln

λ√
s
, B = ln

st

memµu
− 1. (4.24)

Òåïåðü íåòðóäíî ñêîíñòðóèðîâàòü îäíîïåòëåâîå ñå÷åíèå:

σ1 =
π3

s
ReM1M

+
0 = σλ1 + σf1 . (4.25)

Èí�ðàêðàñíî-ðàñõîäÿùàÿñÿ ÷àñòü ñòàíäàðòíî ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ïðîèç-

âåäåíèÿ �àêòîðèçîâàííîé îòíîñèòåëüíîé ïîïðàâêè è áîðíîâñêîãî ñå÷åíèÿ:

σλ1 =
α

π
δλ1σ0. (4.26)

Èí�ðàêðàñíî-êîíå÷íóþ ÷àñòü çàïèøåì â âèäå ñóììû âêëàäîâ:

σf1 = σBSE + σfVer + σfBox. (4.27)

ßâíûé âèä ñå÷åíèé áóäåò ïðèâåä¼í íèæå.
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4.2 Àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ îòíîñèòåëüíûõ ïîïðàâîê

Ââåäåì èíäåêñ C äëÿ îáîçíà÷åíèÿ òèïà âêëàäà â íàáëþäàåìîå ñå÷åíèå: äëÿ

ïîëÿðèçàöèîííûõ ñå÷åíèé èñïîëüçóåì σCL,R, èõ êîìáèíàöèÿ

σCu =
σCL + σCR

2
(4.28)

èìååò ñìûñë íåïîëÿðèçîâàííîãî ñå÷åíèÿ, à ïîëÿðèçàöèîííàÿ àñèììåòðèÿ

AC
LR =

σCL − σCR
σCL + σCR

(4.29)

îïðåäåëåíà ñòàíäàðòíî è ïî ñìûñëó ïîëíîñòüþ ñîâïàäàåò ñ (2.28). Èíäåêñ C
ïðîáåãàåò ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ (íåñêîëüêî äðóãèå ïî ñðàâíåíèþ ñ ãëàâîé 2):

C = {0, G, γγ, γZ, ZZ,WW, 1, 0+1},

ãäå �0� ñîîòâåòñòâóåò ïðèáëèæåíèþ Áîðíà; �G = BSE + Ver + IRD� � êà-

ëèáðîâî÷íî-èíâàðèàíòíîìó âêëàäó BSE, âåðøèí è ÷àñòè ñå÷åíèÿ ìÿãêèõ

�îòîíîâ ñ ýíåðãèåé íèæå ω; γγ, γZ, ZZ,WW ñîîòâåòñòâóþò èí�ðàêðàñíî-

êîíå÷íûì ÷àñòÿì áîêñîâ; �1� � ïîëíîìó îäíîïåòëåâîìó âêëàäó; �0+1� ñîîò-

âåòñòâóåò ðàñ÷¼òó ñ òî÷íîñòüþ äî îäíîïåòëåâîãî âêëàäà.

Èñïîëüçóåì îòíîñèòåëüíûå ïîïðàâêè δC± (2.39) ê êîìáèíàöèÿì äè��åðåí-

öèàëüíîãî ñå÷åíèÿ, îáëàäàþùèå ñâîéñòâîì àääèòèâíîñòè (2.40), ÷òî äåëàåò

èõ óäîáíûìè äëÿ àíàëèçà. Èñïîëüçóÿ δC+ è δC−, ìîæíî ïîñòðîèòü îòíîñèòåëü-
íóþ ïîïðàâêó ê ïîëÿðèçàöèîííîé àñèììåòðèè (2.42) [275℄.

Çàïèøåì èõ â ñîêðàùåííîé �îðìå:

δC+ =
σCu
σ0
u

, δC− =
σCL−R
σ0
L−R

(4.30)

è ðàññ÷èòàåì çíàìåíàòåëè ýòèõ ïîïðàâîê. Â LE-ðåæèìå èìååì:

σ0
u,LE =

πα2

s3
µγγ|u =

πα2

s3
(t2 + u2), (4.31)

σ0
L−R,LE = − 2πα2

s2m2
Z

µγZ |L−R = − 2πα2

s2m2
Z

c−2 · u2. (4.32)

Ýòè ïðîñòûå âûðàæåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì íåñêîëüêèõ ïðèáëèæåíèé:

â LE-ðåæèìå âêëàäû îò àìïëèòóäû ñ Z-áîçîííûì îáìåíîì ïîäàâëåíû â

íåïîëÿðèçîâàííîì ñëó÷àå, â òî âðåìÿ êàê âêëàä èíòåð�åðåíöèè Z-áîçîííîé

è �îòîííîé äèàãðàììû âûæèâàåò â L−R ÷èñëèòåëå àñèììåòðèè.
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Â HE-ðåæèìå, ñ ó÷¼òîì, ÷òî â íåì s≫ m2
Z , ïîëó÷èì:

σ0
u,HE =

πα2

s3
d0, d0 =

∑

i,j

µik|u = c20 · t2 + (1 + c+2 + c+4 /2) · u2,

σ0
L−R,HE =

πα2

s3

∑

i,j

µij|L−R =
πα2

s3
c−2 (2 + c+2 ) · u2. (4.33)

Çàìå÷àåì, ÷òî c−2 = (g−g )
2 − (g+g )

2 ∼ a, ãäå a = 1− 4s2W � ìàëàÿ âåëè÷èíà.

4.2.1 Ñîáñòâåííûå ýíåðãèè áîçîíîâ

Öåëü ýòîãî è ïîñëåäóþùèõ äâóõ ðàçäåëîâ � ïîëó÷èòü àñèìïòîòè÷åñêèå âû-

ðàæåíèÿ äëÿ âñåõ âêëàäîâ â ÝÑÏ. Íà÷íåì ñ G-÷àñòè, êîòîðàÿ â îáîçíà÷åíè-
ÿõ, ïðèíÿòûõ çäåñü, áûëà îïèñàíà â [276℄, å¼ êàëèáðîâî÷íàÿ èíâàðèàíòíîñòü

ïðîòåñòèðîâàíà â ðàáîòå [203℄. Â ÷àñòíîñòè, òàì ïðîäåìîíñòèðîâàíî, ÷òî ïðè

èñïîëüçîâàíèè ðàçëè÷íûõ ðåíîðìàëèçàöèîííûõ óñëîâèé � Õîëëèêà [65℄ èëè

Äåííåðà [67℄ � ÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû ñîâïàäàþò. Âñå ñîîòíîøåíèÿ âûâîäÿò-

ñÿ ñ ó÷¼òîì Ó�Ï è ïðèìåíèìû âåçäå, êðîìå îáëàñòè ðåçîíàíñà, ãäå èãðàþò

ðîëü ñëàãàåìûå ∼ mg/ΓZ .

Íà÷íåì ñ BSE, ñå÷åíèå ýòîé ÷àñòè IR-êîíå÷íî è ïðèâåäåíî âûøå. Ââåäåì

ïîïðàâêè, ñîîòâåòñòâóþùèå BSE-÷àñòè â ðåíîðìóñëîâèÿõ [66℄:

δγγBSE = ReΣ̂γγ
T (s)Dγs, δγZBSE = ReΣ̂γZ

T (s)Dγs, δZZBSE = ReΣ̂ZZ
T (s)DZs. (4.34)

�èñ. 4.2 èëëþñòðèðóåò èõ çàâèñèìîñòü îò

√
s. Äëÿ êèíåìàòèêè Belle II (òî

åñòü ïðè

√
s = 10.577 �ýÂ), ýòè ïîïðàâêè èìåþò áëèçêèå çíà÷åíèÿ:

δγγBSE = −0.0361, δγZBSE = −0.0301, δZZBSE = −0.0317.

�àññ÷èòàåì îòíîñèòåëüíûå ïîïðàâêè BSE-÷àñòè. Ñå÷åíèÿ â LE-ðåæèìå

èìeþò �îðìó:

σBSE
u,LE =

2πα2

s
ReDγγ

S D
γµγγ, σBSE

L−R,LE =
2πα2

s
Re
∑

i,j

Dij
SD

k∗µikjk.(4.35)

Ïîäñòàâëÿÿ ýòè çíà÷åíèÿ â (4.30), ïîëó÷èì:

δBSE+,LE = −2δγγBSE, δBSE−,LE = −δγγBSE − 2

c+1
δγZBSE − δZZBSE. (4.36)
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�èñ. 4.2: Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíûõ ïîïðàâîê BSE-÷àñòè îò

√
s. Ïèêè íà êðèâûõ îáóñëîâëåíû

�âêëþ÷åíèåì� íîâîãî òèïà ÷àñòèöû â ïåòëå (�åðìèîí, W -áîçîí)

Îñòàëüíûå îòíîñèòåëüíûå ïîïðàâêè ïîëó÷èì òåì æå ñïîñîáîì: ðàññ÷èòû-

âàåì ñå÷åíèå, óïðîùàåì è äåëèì íà áîðíîâñêèé âêëàä. Â HE-ðåæèìå BSE-

÷àñòü èìååò íåìíîãî áîëåå ñëîæíóþ �îðìó:

δBSE+,HE=− 1

d0

(

[2c0t
2+(2+c+2 )u

2]δγγBSE+2c+1 [c0t
2+(1−g+g−+c+2 )u2]δγZBSE +

+ [2g−g+c0t
2 + (c+2 + c+4 )u

2]δZZBSE

)

, (4.37)

δBSE−,HE=− 2

c+1 (2 + c+2 )

(

c+1 δ
γγ
BSE + 2(c+0 + c+2 )δ

γZ
BSE + (c0c

+
1 + c+3 )δ

ZZ
BSE

)

.

4.2.2 Âåðøèííûé âêëàä

Ñå÷åíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå âåðøèííîìó âêëàäó, çàïèøåì â âèäå:

σVer =
2πα2

s
Re

∑

i,k=γ,Z

DiDk∗[µFikik + µikFik], (4.38)

ãäå ñíîâà ñëåäóåì ðàáîòå [66℄ è èñïîëüçóåì ïåðåíîðìèðîâàííûå �îðì�àêòî-

ðû v
γ(Z)
g → v

Fγ(Z)
g , a

γ(Z)
g → a

Fγ(Z)
g , êîòîðûå âûðàæàþòñÿ ÷åðåç òðè òðåóãîëü-

íûå �óíêöèè Λ1,2,3 è ïðèâåäåíû â ãëàâå 2.
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�àññ÷èòàåì îòíîñèòåëüíûå ïîïðàâêè îò âåðøèííîé ÷àñòè. Íà÷í¼ì ñ IR-

÷àñòè, äëÿ ýòîãî, êàê ïîêàçàíî â [276℄), ñäåëàåì â �îðì�àêòîðå Λ1 çàìåíó:

λ→ √
s. Òîãäà, â LE-ðåæèìå:

δVer+,LE =
α

2π

(

(Λγ1,e + Λγ1,µ)|λ→√
s + c+2 Λ

Z
2 +

3

2s2W
ΛW3

)

,

δVer−,LE =
α

2π

(

(Λγ1,e + Λγ1,µ)|λ→√
s −∆1

)

, (4.39)

ãäå äîìèíèðóþùèé âêëàä ïðîèñõîäèò èç �îòîííûõ âåðøèí ñ äîïîëíèòåëü-

íûì òÿæåëûì áîçîíîì, êîòîðûé èìååò ñëåäóþùèé âèä:

∆1 =
m2
Z

s

(

ΛZ2 +
3

2c−2 s
2
W

ΛW3

)

=
2

3
ln
m2
Z

s
+

11

9
− 10

9a
. (4.40)

Âêëàä âàæåí, ïîñêîëüêó ñîäåðæèò ëîãàðè�ì, êîòîðûé âîçðàñòàåò ñ óìåíü-

øåíèåì s, à òàêæå èç-çà çíà÷èòåëüíîãî âêëàäà ñëàãàåìîãî 1/a.

Â HE-ðåæèìå ïîëó÷èì:

δVer+,HE =
α

2π
(Λγ1,e + Λγ1,µ)|λ→√

s +

+
α

16πs2Wc
2
Wd0

([

1

c2W
ΛW2 +

8s4W − 4s2W + 1

2c4W
ΛZ2

]

t2 + (4.41)

+

[−1 + 2s2W
4s4Wc

2
W

ΛW2 +
3

2s4W
ΛW3 +

64s8W + 4s4W − 4s2W + 1

8s4Wc
4
W

ΛZ2

]

u2

)

,

δVer−,HE =
α

2π
(Λγ1,e + Λγ1,µ)|λ→√

s +
α

2πs2Wa(1 + 4s2W)
×

×
(

(2s2W − 1)ΛW2 + 6c2WΛW3 +
−64s8W + 4s4W − 4s2W + 1

2c2W
ΛZ2

)

.

Çàìåòèì, ÷òî â ñóììå G è âåðøèííîé ÷àñòè îòñóòñòâóåò êâàäðàò êîëëè-

íåàðíîãî ëîãàðè�ìà. Íà ðèñ. 4.3 ïîêàçàíû îòíîñèòåëüíûå ïîïðàâêè äëÿ

êàëèáðîâî÷íî-èíâàðèàíòíîãî íàáîðà G ïðè θ = 90◦.

4.2.3 Äâóõáîçîííûé âêëàä

Ïîâòîðèì çäåñü âûðàæåíèÿ äëÿ áîêñîâñêèõ ñå÷åíèé â äðóãîé, áîëåå óäîá-

íîé, �îðìå. Ïîâåäåíèå îòíîñèòåëüíûõ ïîïðàâîê â çàâèñèìîñòè îò ïîëíîé
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�èñ. 4.3: Îòíîñèòåëüíûå ïîïðàâêè äëÿ êàëèáðîâî÷íî-èíâàðèàíòíîãî íàáîðà G ïðè θ = 90◦

ýíåðãèè ðåàêöèè ïðè �èêñèðîâàííîì óãëå θ = 90◦ áóäóò èëëþñòðèðîâàòüñÿ
ðèñ. 4.4, 4.5 4.6, 4.7.

Èí�ðàêðàñíî-êîíå÷íàÿ ÷àñòü γγ-áîêñà:

σDγγ = −α
3

s

∑

k=γ,Z

Dk∗f γ,k, (4.42)

f i,k = bi,k−

(t2 + u2

2s
l2su + tlsu

)

+ bi,k+
u2

s
l2su.

Ýòà �îðìóëà ðàáîòàåò ïðè ïðîèçâîëüíûõ ýíåðãèÿõ è äàåò ñëåäóþùèå âû-

ðàæåíèÿ äëÿ îòíîñèòåëüíûõ ïîïðàâîê:

δγγ−box
+ = − α

2π

1

t2 + u2
(

(t2 + 3u2)l2su + 2stlsu − (t↔ u)
)

,

δγγ−box
− = − α

2π

(

lsu −
t2 + u2

2u2
l2st −

s

u
l2st

)

. (4.43)

Â LE-ðåæèìå, ïðèìåíÿÿ òåõíîëîãèþ, îáúÿñíåííóþ âûøå (ñì. òàêæå [148℄),

ïîëó÷èì:

σDγZ,LE = −α
3

s

(

ln
−t
m2
Z

− 1
)

DZ
∑

k=γ,Z

Dk∗(bZ,k− 4t2 + bZ,k+ u2
)

, (4.44)

σDZZ,LE = − α3

2sm2
Z

∑

k=γ,Z

Dk∗(bZZ,k− 4t2 + bZZ,k+ u2
)

. (4.45)
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�èñ. 4.4: Îòíîñèòåëüíûå ïîïðàâêè äëÿ γγ-áîêñà ïðè θ = 90◦

Â HE-ðåæèìå, ïðèìåíÿÿ àñèìïòîòè÷åñêèé ìåòîä [235℄, ïîëó÷èì:

σDγZ,HE = −2
α3

s

∑

k=γ,Z

Dk∗
(

DγµZ,kL2(−m2
Z/t) + fZ,k

)

, (4.46)

σDZZ,HE = −α
3

s

∑

k=γ,Z

Dk∗
(

2DZµZZ,kL2(−m2
Z/t) + fZZ,k

)

, (4.47)

ãäå

L2(ǫ) =

∫ 1

0

dx
1

1− x− ǫ
ln

1− x

ǫ
≈ π2

3
+

1

2
ln2

1

ǫ
. (4.48)

×òîáû ïîëó÷èòü WW -áîêñ, ñäåëàåì î÷åâèäíóþ çàìåíó â (4.45) è (4.47):

Z → W , ZZ → WW . Òåïåðü âñ¼ ãîòîâî ê òîìó, ÷òîáû âûïèñàòü îòíîñè-

òåëüíûå ïîïðàâêè.

Â LE-ðåæèìå äëÿ γZ-áîêñà:

δγZ−box
+,LE =

α

8πs2Wc
2
W

s

m2
Z

1

t2 + u2
×

×
[

4s2W(2s2W − 1)
(

4 ln
−t
m2
Z

− ln
−u
m2
Z

− 3
)

t2 +

+(8s4W − 4s2W + 1)
(

ln
−t
m2
Z

− 4 ln
−u
m2
Z

+ 3
)

u2
]

,

δγZ−box
−,LE =

α

2π

(

4 ln
−u
m2
Z

− ln
−t
m2
Z

− 3
)

, (4.49)
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�èñ. 4.5: Îòíîñèòåëüíûå ïîïðàâêè äëÿ γZ-áîêñîâ ïðè θ = 90◦ è ýíåðãèÿõ, ñîîòâåòñòâóþùèì

LE- è HE-ðåæèìàì

äëÿ ZZ-áîêñà:

δZZ−box
+,LE =

3α

4π

s

m2
Z

1

t2 + u2

(

−2(g−g+)2t2 + c+4 u
2
)

,

δZZ−box
−,LE = −3α

4π
c+2 , (4.50)

è äëÿ WW -áîêñà:

δWW−box
+,LE = − α

16πs4W

s

m2
W

u2

t2 + u2
,

δWW−box
−,LE =

α

16πs4Wc
2
Wc

−
2

. (4.51)

Â HE-ðåæèìå âàæíîé ÿâëÿåòñÿ êîìáèíàöèÿ [ñð. ñ (3.62)℄:

L1 = ln2
−t
m2
Z

− ln2
−u
m2
Z

= ln
t

u
ln

tu

m4
Z

,

êîòîðàÿ ïîêàçûâàåò, êàê ñòåïåíü ñóäàêîâñêîãî ëîãàðè�ìà ñâîäèòñÿ îò âòî-

ðîé ê ïåðâîé. Òàê, äëÿ γZ-áîêñà:

δγZ−box
+,HE = − α

2π

1

d0
L1

(

2g−g+c0t
2 + (c+2 + c+4 )u

2
)

,

δγZ−box
−,HE = −α

π
L1

1 + c+2
2 + c+2

, (4.52)
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�èñ. 4.6: Îòíîñèòåëüíûå ïîïðàâêè äëÿ ZZ-áîêñîâ ïðè θ = 90◦ è ýíåðãèÿõ, ñîîòâåòñòâóþùèì

LE- è HE-ðåæèìàì

äëÿ ZZ-áîêñà:

δZZ−box
+,HE = − α

2π

1

d0
L1

(

2(g−g+)2c0t
2 + (c+4 + c+6 )u

2
)

,

δZZ−box
−,HE = −α

π
L1

(g−g+)2 + c+2 + c+4
2 + c+2

, (4.53)

è, íàêîíåö, äëÿ WW -áîêñà:

δWW−box
+,HE = − α

4π

1 + (g−)2

s4W

u2

d0
L2(−m2

W/t),

δWW−box
−,HE = − α

2π

1 + (g−)2

s4Wc
−
2 (2 + c+2 )

L2(−m2
W/t). (4.54)

Íà ðèñ. 4.8 ïîêàçàíû ïîëíûå îòíîñèòåëüíûå ïîïðàâêè ïðè θ = 90◦ â

çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè ðåàêöèè. Øòðèõîâûìè ëèíèÿìè îáîçíà÷åí àñèìï-

òîòè÷åñêèé ðàñ÷¼ò, à ñïëîøíûìè � òî÷íûé, ñ ïðèìåíåíèåì ñðåäñòâ êîìïüþ-

òåðíîé àëãåáðû. Âèäíî ïðåâîñõîäíî ñîãëàñèå íà êðàÿõ ðèñóíêîâ: ëåâîé � äëÿ

LE-ðåæèìà, ïðàâîì � äëÿ HE-ðåæèìà. Âèäíî, ïðè êàêîì çíà÷åíèè ýíåðãèè

íà÷èíàåò õîðîøî ðàáîòàòü àñèìïòîòè÷åñêèé ìåòîä [235℄ (∼ 500 �ýÂ).
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�èñ. 4.7: Îòíîñèòåëüíûå ïîïðàâêè äëÿ WW -áîêñîâ ïðè θ = 90◦ è ýíåðãèÿõ, ñîîòâåòñòâóþùèì

LE- è HE-ðåæèìàì

�èñ. 4.8: Ïîëíûå îòíîñèòåëüíûå ïîïðàâêè ïðè θ = 90◦
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4.3 Òîðìîçíîå èçëó÷åíèå â ÷åòûð¼õ�åðìèîííîì ïðîöåññå

4.3.1 Êèíåìàòèêà, àìïëèòóäû, ñå÷åíèÿ

Ñíîâà, êàê ýòî áûëî ñäåëàíî è â ïðåäûäóùèõ ãëàâàõ, ïîçàáîòèìñÿ îá óñòðà-

íåíèè ÈÊ�, äëÿ ÷åãî ó÷òåì òîðìîçíîå èçëó÷åíèå

e−(p1) + e+(p2) → f−(p3) + f+(p4) + γ(p), (4.55)

òî åñòü ïðîöåññ, êîòîðûé �ñîïðîâîæäàåò� èññëåäóåìûé ïðîöåññ (4.1) è íåîò-

ëè÷èì îò íåãî â èíêëþçèâíîé ïîñòàíîâêå ýêñïåðèìåíòà (ãäå òîðìîçíîé �î-

òîí íå äåòåêòèðóåòñÿ). Íîâûì â ýòîé ãëàâå ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî çäåñü áóäåò

âûðàáîòàíà ìåòîäèêà íàõîæäåíèÿ ñå÷åíèÿ ðàäèàöèîííîãî ïðîöåññà (4.55) ñ

�îòîíàìè ïðîèçâîëüíîé ýíåðãèè âûøå, ÷åì ω � æ¼ñòêîãî òîðìîçíîãî èç-

ëó÷åíèÿ, êîòîðîå â ñóììå ñ áåçðàäèàöèîííûì ñå÷åíèåì äàñò êîìïàêòíûé

(÷èñëåííî íå çàâèñÿùèé îò íå�èçè÷åñêîãî ïàðàìåòðà ω) ðåçóëüòàò, ñîîòâåò-
ñòâóþùèé èíêëþçèâíîé ïîñòàíîâêå.

Ôåéíìàíîâñêèå äèàãðàììû ïðîöåññà (4.55) ñîîòâåòñòâóþò ïðèâåäåííûì

íà ðèñ. 2.16. Ïåðâûå äâå îòíîñÿòñÿ ê èçëó÷åíèþ èç íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ

(ISR), äâå ïîñëåäíèå � ê èçëó÷åíèþ èç êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ (FSR). Äè��å-

ðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå ïðîöåññà (4.55) èìååò òàêîé æå âèä, ÷òî è (2.135):

dσR =
α3

π2s

∑

|R|2dΦ3.

Êâàäðèðîâàííóþ àìïëèòóäó â ýòîé �îðìóëå, äîëæíûì îáðàçîì ïðîñóììè-

ðîâàííóþ è óñðåäíåííóþ ïî ïîëÿðèçàöèÿì, óäîáíî ïðåäñòàâèòü êàê ñóììó

ISR-÷àñòè, FSR-÷àñòè è INT-÷àñòè � èõ èíòåð�åðåíöèè. ×òîáû óäåðæàòü îá-

ùèé âèä ðåçóëüòàòà, çäåñü ñîõðàíÿþòñÿ ïðîèçâåäåíèÿ çàðÿäîâ, õîòÿ î÷åâèä-

íî, ÷òî, íàïðèìåð, äëÿ FSR Q2
e = (−1)2 = 1 è, àíàëîãè÷íî, Q2

µ ≡ QeQµ = 1.

Òàêèì îáðàçîì:

∑

|R|2 =
∑

i,j=γ,Z

(

Q2
eR

ij
ISR +QeQµR

ij
INT +Q2

µR
ij
FSR

)

. (4.56)

Ïðèâåäåì âûðàæåíèÿ äëÿ ñëàãàåìûõ â ïîñëåäíåì âûðàæåíèè: ISR-÷àñòü

èìååò âèä

Rij
ISR = −1

4
ΠiΠj∗Sp

[(

γµ
−2pρ1 + p̂γρ

z1
+

2pρ2 − γρp̂

v1
γµ
)

(λij1 − λij2 γ5)p̂1 ×

×
(−2pρ1 + γρp̂

z1
γν + γν

2pρ2 − p̂γρ

v1

)

p̂2

]

Sp
[

γµ(λ
ij
µV − λijµAγ5)p̂4γν p̂3

]

, (4.57)

РЕПОЗИТОРИЙ ГГ
У И

МЕНИ Ф
. С

КО
РИНЫ



4.3. Òîðìîçíîå èçëó÷åíèå â ÷åòûð¼õ�åðìèîííîì ïðîöåññå 149

FSR-÷àñòü ìîæåò áûòü íàéäåíà ñ ïîìîùüþ çàìåíû:

Rij
FSR = Rij

ISR(Π
j → Dj, p1,2 → −p4,3, λ1,2 ↔ λµV,µA), (4.58)

à äëÿ èíòåð�åðåíöèè íàõîäèì:

Rij
INT =−1

4
ΠiDj∗Sp

[(

γµ
−2pρ1 + p̂γρ

z1
+

2pρ2 − γρp̂

v1
γµ
)

(λij1 − λij2 γ5)p̂1γν p̂2

]

×

×Sp
[

γµ(λ
ij
fV − λijfAγ5)p̂4

(−2pρ4 − γρp̂

v
γν + γν

2pρ3 + p̂γρ

z

)

p̂3
]

−

−1

4
DiΠj∗Sp

[

γµ(λ
ij
1 − λij2 γ5)p̂1

(−2pρ1 + p̂γρ

z1
γν + γν

2pρ2 − γρp̂

v1

)

p̂2

]

×

×Sp
[

(

γµ
−2pρ4 − γρp̂

v
+

2pρ3 + p̂γρ

z
γµ
)

(λijfV − λijfAγ5)p̂4γν p̂3
]

. (4.59)

Äëÿ ðàäèàöèîííîãî ñëó÷àÿ ïîÿâëÿåòñÿ åù¼ îäíà ïðîïàãàòîðíàÿ ñòðóêòóðà:

Πj =
1

s− z − v −m2
j + imjΓj

(j = γ, Z). (4.60)

Ñå÷åíèå ÒÈ çàïèñàíî ñ èñïîëüçîâàíèåì ÷åòûðåõ ðàäèàöèîííûõ èíâàðè-

àíòîâ:

z1 = 2p1p, v1 = 2p2p, z = 2p3p, v = 2p4p.

Îíè â òî÷íîñòè ñîâïàäàþò ñ ââåäåííûìè â ãëàâå 2 (2.127) è îáëàäàþò òå-

ìè æå ñâîéñòâàìè: îáðàùàþòñÿ â íóëü ïðè p → 0 è, áëàãîäàðÿ çàêîíàì

ñîõðàíåíèÿ, ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèÿìè ñ èíâàðèàíòàìè s, t, u:

z1 + v1 = z + v, s+ t+ u = v + 2m2
e + 2m2

µ. (4.61)

Îïÿòü ïî àíàëîãèè ñ ãëàâîé 2 (2.129), ââîäÿòñÿ åù¼ òðè èíâàðèàíòà:

s1 = (p3 + p4)
2, t1 = (p2 − p4)

2, u1 = (p1 − p4)
2.

Îïðåäåëåíèÿ âñåõ èíâàðèàíòîâ è èõ ñâÿçü ñ âõîäíûìè ïàðàìåòðàìè (èìè

â íàøåé ñèòóàöèè ÿâëÿþòñÿ E � ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà â ñ.ö.ì. è êîñèíóñ óãëà

ðàññåÿíèÿ c) â óëüòðàðåëÿòèâèñòñêîé �îðìå ïðèâåäåíû â òàáë. 4.2. Èìååòñÿ

ñóùåñòâåííîå îòëè÷èå òàáë. 4.2 è òàáë. 2.1, êîòîðîå îáúÿñíåíî íèæå.

Ñêîíñòðóèðóåì äè��åðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå ïî óãëó ðàññåÿíèÿ, äëÿ ÷åãî

ïîðàáîòàåì ñ �àçîâûì îáú¼ìîì dΓ3. Äëÿ íà÷àëà ïðåîáðàçóåì åãî â �îðìó

ñ ÷åòûðüìÿ èíâàðèàíòàìè è îïðåäåëèòåëåì �ðàìà −∆4 [20℄ (M -ìåòîä):

dΓ3 =
π

16s

dtdvdzdv1√
−∆4

. (4.62)
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Òàáë. 4.2: Èíâàðèàíòû äëÿ áåçðàäèàöèîííîãî è ðàäèàöèîííîãî ñëó÷àåâ

Èíâàðèàíò Áåçðàäèàöèîííûé ñëó÷àé �àäèàöèîííûé ñëó÷àé

s = (p1 + p2)
2 4E2 4E2

t = (p1 − p3)
2 −s · cT (x− z − s) · cT

u = (p2 − p3)
2 −s · cU (x− z − s) · cU

z1 = 2pp1 0 x− v1

v1 = 2pp2 0 v1

z = 2pp3 0 z

v = 2pp4 0 x− z

x = z + v 0 x

s1 = (p3 + p4)
2 s s− x

t1 = (p2 − p4)
2 t t− v + v1

u1 = (p1 − p4)
2 u u− v1 + z

Îò èíâàðèàíòà t, êîòîðûé â ðàäèàöèîííîì ñëó÷àå â ñ.ö.ì. èìååò âèä:

t =
1

2

(

2m2
e + 2m2

µ − s+ v + c ·
√

s− 4m2
e

s

√

(s− v)2 − 4m2
µs

)

, (4.63)

ñëåäóåò ïåðåéòè ê êîñèíóñó óãëà ðàññåÿíèÿ c. Â ðåçóëüòàòå â �àçîâîì îáú¼ìå

ïîÿâëÿåòñÿ ÿêîáèàí (s − v)/2, à äè��åðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå ÒÈ ïî óãëó

ðàññåÿíèÿ ïðèîáðåòàåò �îðìó:

σR =
α3

8πs

∫∫∫

dvdzdv1√
−∆4

s− v

s

∑

|R|2θ(−∆4). (4.64)

�àçîáú¼ì îáëàñòü èíòåãðèðîâàíèÿ â (4.64) íà äâå îáëàñòè, èñïîëüçóÿ êàê

ðàçäåëèòåëü ìàêñèìàëüíóþ ýíåðãèþ ìÿãêîãî �îòîíà ω. Ñèìâîëè÷åñêè çà-

ïèøåì ýòî òàê:

∫∫∫

=

∫∫∫

p0≤ω

+

∫∫∫

ω≤p0≤Ω

. (4.65)

Ïåðâîå ñëàãàåìîå îáîçíà÷èì σγ(ω), îíî îòíîñèòñÿ ê ìÿãêîìó ÒÈ. Âòîðîå

îáîçíà÷èì σγ(ω,Ω), îíî çàâèñèò òàêæå è îò Ω � ìàêñèìàëüíîé ýíåðãèè �î-

òîíà â ñ.ö.ì., è îòíîñèòñÿ ê æ¼ñòêîìó ÒÈ.

4.3.2 Ìÿãêèå �îòîíû. Ñîêðàùåíèå ÈÊ�

Ñëåäóåì ìåòîäó, îïèñàííîìó â ãëàâå 2 (êàê óæå ãîâîðèëîñü, îí âîñõîäèò ê

ðàáîòàì Áåðåíäñà ñ ñîàâòîðàìè [161℄ è 'ò Õîî�òà�Âåëòìàíà [272℄). Íà ïó-
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òè ê ðåçóëüòàòó ðàññ÷èòûâàåòñÿ òðåõìåðíûé èíòåãðàë ïî �àçîâîìó îáú¼ìó

ìÿãêîãî �îòîíà:

L(λ, ω) = −1

π

∫∫∫

p0<ω

d3p

p0

(

pα1
z1

− pα2
v1

+
pα3
z

− pα4
v

)2

= −δλ1 +R1, (4.66)

ãäå

R1 = −4B ln

√
s

2ω
−
∑

g=e,µ

(

ln
m2
g

s
+

1

2
ln2

m2
g

s
+
π2

3

)

− 2Li2
−t
u

− 2Li2
−u
t
. (4.67)

Âñå íåîáõîäèìûå �ìÿãêèå� èíòåãðàëû âû÷èñëåíû â ðàçä. 6.7.

×òîáû ïîëó÷èòü (4.66), òðåáóåòñÿ âûäåëèòü â âûðàæåíèÿõ (4.57)�(4.59)

ìíîæèòåëè òèïà pα1/z1, çàòåì ïðîèçâåñòè �àêòîðèçàöèþ áîðíîâñêîãî ñå÷å-

íèÿ. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì êîìïàêòíóþ çàïèñü:

σγ(ω) =
α

π

[

−δλ1 + R1

]

σ0. (4.68)

Íàñòàëî âðåìÿ ñîêðàòèòü ÈÊ�:

σλ1 + σγ(ω) =
α

π
δλ1σ0 +

α

π

[

−δλ1 + R1

]

σ0 =
α

π
R1σ0, (4.69)

çäåñü âèäíî, ÷òî â ñóììå îäíîïåòëåâîãî âêëàäà îò äîïîëíèòåëüíûõ âèð-

òóàëüíûõ ÷àñòèö (4.25) è âêëàäà ìÿãêèõ �îòîíîâ (4.68) çàâèñèìîñòü îò λ
àíàëèòè÷åñêè ñîêðàùàåòñÿ.

4.3.3 Æåñòêèå �îòîíû. Ñîêðàùåíèå ïàðàìåòðà ω

Ñå÷åíèå σγ(ω,Ω), ñîîòâåòñòâóþùåå âêëàäó æåñòêèõ �îòîíîâ, çàâèñèò è îò ω,
è îò Ω. Çàâèñèìîñòü îò ω èñêóññòâåííà, äàëåå ïðèäåòñÿ îò íåå èçáàâëÿòü-

ñÿ, à âîò çàâèñèìîñòü îò Ω, íàïðîòèâ, �èçè÷íà: äëÿ àäåêâàòíûõ èçìåðåíèé
òðåáóåòñÿ îòñòóïèòü îò êðàÿ îáëàñòè èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ýíåðãèè òîðìîçíî-

ãî �îòîíà. Â ñ.ö.ì. çàïèøåì ýòî òàê: Ω =
√
s/2 − E ′

cut. Ñå÷åíèå, êîòîðîå

ïðåäñòîèò ïîñ÷èòàòü, âûïèøåì â ÿâíîì âèäå:

σγ(ω,Ω) =
α3

8πs

∫∫∫

ω≤p0≤Ω

dvdzdv1√
−∆4

s− v

s

∑

|R|2θ(−∆4). (4.70)

Îáëàñòü èíòåãðèðîâàíèÿ ïî òð¼ì ïåðåìåííûì ïîêàçàíà íà ðèñ. 4.9.

Ïðÿìîå ÷èñëåííîå èíòåãðèðîâàíèå (4.70) âîçìîæíî ñ èñïîëüçîâàíèåì,

íàïðèìåð, òåõíèêè Ìîíòå-Êàðëî, îäíàêî îíî ñîïðîâîæäàåòñÿ ïðîáëåìàìè.
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�èñ. 4.9: Îáëàñòü èíòåãðèðîâàíèÿ ñå÷åíèÿ æ¼ñòêîãî ÒÈ ïî òð¼ì ïåðåìåííûì äëÿ ðåàêöèè (4.55)

ñ ýíåðãèåé E = 10 �ýÂ

Êàê îñíîâíûå âûäåëèì ìåäëåííóþ ñõîäèìîñòü è òðóäíîñòü êîíòðîëÿ òî÷íî-

ñòè. Èòàê, ñòàâèòñÿ çàäà÷à ïðîèíòåãðèðîâàòü (4.70) àíàëèòè÷åñêè. Èìåþòñÿ

ðàáîòû, â êîòîðûõ ðàçâèòà òåõíèêà èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ïîëíîìó �àçîâîìó

îáú¼ìó òîðìîçíîãî �îòîíà â ðàìêàõ êîâàðèàíòíîãî ìåòîäà óñòðàíåíèÿ ÈÊ�

Áàðäèíà�Øóìåéêî [109℄, [110℄. Îáëàñòü èíòåãðèðîâàíèÿ â (4.70) èìååò ñó-

ùåñòâåííî äðóãîé âèä � îíà îáðåçàíà äâóìÿ íåêîâàðèàíòíûìè ïàðàìåòðàìè

ω è Ω, îäíàêî åñòü âîçìîæíîñòü ïðåîäîëåòü ýòó ñëîæíîñòü, ãðàìîòíî âû-

áðàâ ïåðåìåííûå èíòåãðèðîâàíèÿ (èõ âèä è ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èíòåãðèðî-

âàíèÿ).

Âèä ïðîïàãàòîðà (4.60), êîòîðûé íàèáîëåå òðóäåí äëÿ èíòåãðèðîâàíèÿ,

ïîäñêàçûâàåò, ÷òî åñëè ñäåëàòü çàìåíó ïåðåìåííûõ:

(v1, z, v) → (v1, z, x), ãäå x = z + v,

è èíòåãðèðîâàòü ïî x â ïîñëåäíþþ î÷åðåäü, òî ñïèñîê âîçìîæíûõ èíòå-

ãðàëîâ ïî äâóì îñòàþùèìñÿ ïåðåìåííûì çíà÷èòåëüíî ñîêðàòèòñÿ. Îáëàñòü

èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ïåðåìåííûì x è z ïîêàçàíà íà ðèñ. 4.10.
Äëÿ íàãëÿäíîñòè çíà÷åíèÿ ìàññû ìþîíà ïðè ïîñòðîåíèè ðèñ. 4.10 èñêóñ-

ñòâåííî çàâûøåíû (â 25 ðàç). Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî â ñ.ö.ì. íà÷àëüíûõ

÷àñòèö ýíåðãèÿ �îòîíà âûðàæàåòñÿ òàê: p0 = (v + z)/
√
4s, çàêëþ÷àåì, ÷òî

ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ïåðåìåííîé x â òî÷íîñòè ðàâíî 2ω
√
s (ëåâàÿ âåðòè-

êàëüíàÿ ëèíèÿ íà ðèñ. 4.10), à ìàêñèìàëüíîå ðàâíî 2Ω
√
s (ïðàâàÿ âåðòè-
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200 400
x

200

400
z

�èñ. 4.10: Îáëàñòü èíòåãðèðîâàíèÿ ñå÷åíèÿ æ¼ñòêîãî ÒÈ ïî ïåðåìåííûì x è z äëÿ ðåàêöèè

(4.55) ñ ýíåðãèåé E = 10 �ýÂ. Ëåâàÿ è ïðàâàÿ âåðòèêàëüíûå ëèíèè îáðåçàþò îáëàñòü â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ ýíåðãèåé òîðìîçíîãî �îòîíà â ñ.ö.ì., èõ óðàâíåíèÿ: x = 2

√
sω è x = 2

√
sΩ

êàëüíàÿ ëèíèÿ íà ðèñ. 4.10), è òðîéíîé èíòåãðàë â (4.70) ïðèíèìàåò âèä:

2Ω
√
s

∫

2ω
√
s

dx · J [f(z, v1)], ãäå J [f(z, v1)] =

z+
∫

z−

dz

v1−
∫

v1+

dv1

π
√
−∆4

f(z, v1). (4.71)

Çäåñü v1± � êîðíè îïðåäåëèòåëÿ �ðàìà ïî ïåðåìåííîé v1 (çàìåòèì, ÷òî èí-
òåãðàëû ïî v1 áûëè ðàññ÷èòàíû àâòîðîì äëÿ äðóãîé çàäà÷è [224℄). Ïðåäåëû

èçìåíåíèÿ ïåðåìåííîé z òàêèå:

z± =
x

2

(

1±

√

1−
4m2

µ

s1

)

, s1 = s− x. (4.72)

�àñêëàäûâàÿ îïðåäåëèòåëü �ðàìà ïî ñòåïåíÿì ïåðåìåííûõ èíòåãðèðîâà-

íèÿ, ïîëó÷èì âûðàæåíèå ÷åòâ¼ðòîé ñòåïåíè:

−∆4 = (a2z
2 + b2z + c2)v

2
1 + 2(a1z

2 + b1z + c1)v1 + (a0z
2 + b0z + c0). (4.73)

Ïðèâåäåì óëüòðàðåëÿòèâèñòñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ êîý��èöèåíòîâ â ðàçëî-

æåíèè (4.73), îíè ïîëåçíû ïðè íàõîæäåíèè J [f ], íàïðèìåð, äëÿ îïðåäåëåíèÿ
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çíàêà, çíàíèå êîòîðîãî íåîáõîäèìî ïðè àíàëèòè÷åñêîì èíòåãðèðîâàíèè:

a2 = 1, a1 = cUsU − cT (s+ cUx), a0 = s2U ,
b2 = 2s1, b1 = s1

(

cU(s− 2cUx)− cT (s+ 2cUx)
)

, b0 = −2cUs1xsU ,

c2 = s21, c1 = −cUs21x, c0 = c2Us
2
1x

2.

Çäåñü ââåäåíû êîìáèíàöèè c:

cT =
1− c

2
, cU =

1 + c

2
. (4.74)

Â äàëüíåéøåì áóäóò ïîëåçíû òàêæå äâå ïåðåìåííûå:

sT = s− cTx, sU = s− cUx. (4.75)

Òåïåðü ìîæíî ïðèñòóïèòü íåïîñðåäñòâåííî ê íàõîæäåíèþ èíòåãðàëîâ

J [f ]. �àáîòà ýòà òåõíè÷åñêè íåñëîæíàÿ, íî òðåáóþùàÿ àêêóðàòíîñòè. Î÷åíü
ïîìîãàåò â ðàáîòå ñâåðêà ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ (èñ-

ïîëüçîâàëñÿ Ìîíòå-Êàðëî êîä VEGAS [264℄). Âñòðåòèâøèåñÿ èíòåãðàëû âû-

÷èñëåíû â ðàáîòå [276℄ è ïðèâåäåíû â ðàçä. 6.11.

Èìååòñÿ âîñåìü (B1,...,8) èí�ðàêðàñíî ðàñõîäÿùèõñÿ (ïðè ω → 0) è 25

(A0,...,24) èí�ðàêðàñíî êîíå÷íûõ (â òîì æå ñìûñëå) èíòåãðàëîâ. ÈÊ� îñòà-

åòñÿ â èíòåãðàëàõ B â âèäå ∼ 1
x , òàêæå îíà �âûæèâàåò� â âûðàæåíèÿõ,

âîçíèêøèõ ïîñëå ðàçëîæåíèé:

1

vz
=

1

x

(1

v
+

1

z

)

,
1

v1z1
=

1

x

( 1

v1
+

1

z1

)

.

Ñîáèðàÿ âñå âêëàäû â îäíîïåòëåâîå ñå÷åíèå, ïîëó÷èì:

σNLO = σ1 + σγ(ω) + σγ(ω,Ω). (4.76)

×òîáû óáåäèòüñÿ, ÷òî σNLO
íå çàâèñèò îò ω, ïðåäñòàâèì ïîäûíòåãðàëüíîå

âûðàæåíèå ñå÷åíèÿ ÒÈ σγ(ω,Ω) â âèäå ñóììû:

Y = (Y − Y |x→0) + Y |x→0. (4.77)

Ñîîòâåòñòâåííî, ñå÷åíèå ÒÈ ðàçîáüåòñÿ òàê:

σγ(ω,Ω) = σγ,1(ω,Ω) + σγ,2(ω,Ω)|ω→0. (4.78)

Âèäíî, ÷òî çàâèñèìîñòü îò ω îñòàåòñÿ òîëüêî â ïåðâîì ñëàãàåìîì. Ïåðåìåí-

íàÿ x �àêòîðèçóåòñÿ â íåì â âèäå

1
x , à êîý��èöèåíòîì ïðè ýòîì �àêòîðå
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áóäåò áîðíîâñêîå ñå÷åíèå. Â èòîãå ïîëó÷èì:

σγ,1(ω,Ω) =
4α

π
Bσ0

2Ω
√
s

∫

2ω
√
s

dx

x
=

4α

π
B ln

Ω

ω
σ0.

Ñóììèðóÿ ñ V -âêëàäîì, ïîëó÷èì àíàëèòè÷åñêîå ñîêðàùåíèå ω:

σNLO = σ1 + σγ(Ω) + σγ,2(0,Ω). (4.79)

Ìîæåò ñëîæèòüñÿ âïå÷àòëåíèå, ÷òî ïîëó÷åííîå ñîêðàùåíèå î÷åâèäíî, ïî-

ñêîëüêó ïàðàìåòð ω ââîäèòñÿ, êàê ãîâîðÿò, �ðóêàìè� [ñì. (4.65)℄. Â îáùåì,

ýòî òàê è åñòü, îäíàêî ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íà êîíå÷íîì ýòàïå ðàñ÷¼-

òà (ïîñëå âñåõ ñëîæíîñòåé èíòåãðèðîâàíèÿ, ìíîãî÷èñëåííûõ ïîäñòàíîâîê,

ïðîãðàììèðîâàíèÿ è ò. ä.) èìåííî ïðîâåðêà íåçàâèñèìîñòè îò ω âûïîëíÿåò

�óíêöèþ íàäåæíîãî òåñòà ïðàâèëüíîñòè ðàñ÷¼òà.

4.3.4 Èíêëþçèâíàÿ ïîïðàâêà êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ

Ïðèâåäåì �èíàëüíûé ðåçóëüòàò äëÿ ñå÷åíèÿ æ¼ñòêîãî èçëó÷åíèÿ, êîòîðûé

èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïðîãðàììèðîâàíèÿ è äàëüíåéøåãî àíàëèçà:

σγ(ω,Ω) =
α3

2

2
√
sΩ
∫

2
√
sω

Re
∑

C

(

PC
V Z

C
V + PC

AZ
C
A

)

dx, (4.80)

ãäå èíäåêñ C ïðîáåãàåò çíà÷åíèÿ: C = ISR,FSR, INT, à

P ISR
V (A) =

∑

i,j=γ,Z

ΠiΠj∗λijij+(−), P
FSR
V (A) =

∑

i,j=γ,Z

DiDj∗λijij+(−),

P INT
V (A) =

∑

i,j=γ,Z

ΠiDj∗λijij+(−). (4.81)

Âûðàæåíèÿ ZC
V è ZC

A ãðîìîçäêè è òðåáóþò ïðåäâàðèòåëüíîãî óïðîùåíèÿ.

Ïîäõîäÿùèì ñïîñîáîì ÿâëÿåòñÿ �îáåçðàçìåðèâàíèå�, äëÿ ÷åãî ïåðåïèøåì

èíòåãðàëû èç ïðèâåäåííîé â ðàáîòå [276℄ òàáëèöû ñëåäóþùèì îáðàçîì:

D1−4 = sB1−4, D5−8 = s2B5−8, C0 = A0, C1 = A1/s
2, ....

Âèäíî, ÷òî â ðåçóëüòàòå âûðàæåíèÿ C0−24 è D1−8 ñòàëè áåçðàçìåðíûìè.

�àçëîæèì ZC
V è ZC

A â (êîíå÷íûå) ðÿäû ïî x:

ZC
V =

4
∑

n=−1

V C
n

(x

s

)n

, ZC
A =

4
∑

n=−1

AC
n

(x

s

)n

. (4.82)
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Áåçðàçìåðíûå êîý��èöèåíòû V C
n è AC

n âûðàæàþòñÿ ÷åðåç C0−24, D1−8, îíè

ïðèâåäåíû òàêæå â ðàáîòå [276℄.

Åñëè â �èíàëüíîì ðåçóëüòàòå:

1. �âûêëþ÷èòü� ïîëÿðèçàöèþ è âêëàä Z-áîçîíîâ,

2. âûäåëèòü èç ðåçóëüòàòà FSR-÷àñòü,

3. ïðîèíòåãðèðîâàòü ïîëó÷èâøååñÿ âûðàæåíèå ïî óãëó ðàññåÿíèÿ ïî âñåé

�èçè÷åñêîé îáëàñòè −1 ≤ c ≤ +1,

4. ïðîèíòåãðèðîâàòü FSR-÷àñòü æ¼ñòêîãî ÒÈ (4.80) ïî ïîëíîìó �àçîâîìó

ïðîñòðàíñòâó òîðìîçíîãî �îòîíà [äî çíà÷åíèÿ Ω =
√
s/2, ñì. (2.161)℄,

5. ñëîæèòü âñå âêëàäû, �àêòîðèçîâàâ ïîëíîå íåïîëÿðèçàöèîííîå áîðíîâ-

ñêîå ñå÷åíèå ÊÝÄ σT0 = 4πα2/3s, è ðàçëîæèòü â ðÿä ïî ìàëîìó ïàðà-

ìåòðó ω/
√
s,

òî â Ó�Ï ïîëó÷èòñÿ èçâåñòíûé ðåçóëüòàò:

[

3α

4π
+O

( ω√
s

)

]

· σT0

(ñì., íàïðèìåð, �îðìóëó (2.290) â êíèãå [88℄) � òàê íàçûâàåìàÿ èíêëþçèâíàÿ

ïîïðàâêà êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ.

Ïðèâåäåì íåêîòîðûå ïðîìåæóòî÷íûå ðåçóëüòàòû, ïðèâîäÿùèå ê ýòîìó

âûðàæåíèþ. Ïîñëå âûïîëíåíèÿ ïåðâûõ òðåõ ïóíêòîâ, ïåðå÷èñëåííûõ âûøå,

FSR-÷àñòü ïîëíîãî íåïîëÿðèçîâàííîãî ñå÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî îäíîïåò-

ëåâûì âèðòóàëüíûì äèàãðàììàì, è âêëàäà ìÿãêîãî ÒÈ âûãëÿäèò òàê:

σT1,FSR = σT0
α

π

(3

2
ln

s

m2
µ

+
π2

3
− 2−

(

ln
s

m2
µ

− 1
)

ln
s

4ω2

)

.

Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ÷àñòü æ¼ñòêîãî ÒÈ èìååò âèä:

σT2,FSR = σT0
α

π

∫ s

2
√
sω

dx

x

(

ln
s− x

m2
µ

− 1
)[

1 +
(

1− x

s

)2]

.

×òîáû ïîëó÷èòü èíêëþçèâíóþ ïîïðàâêó êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ, îñòàåòñÿ ñíÿòü

èíòåãðàë, ïðîñóììèðîâàòü è óïðîñòèòü ñóììó, êàê îïèñàíî â ïîñëåäíåì

ïóíêòå.
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4.3.5 Äâóõïåòëåâûå ÝÌÏ êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ

Âêëàä êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ â ÝÌÏ � ýòî ïðîñòåéøèé, íî âàæíûé ñ òî÷êè

çðåíèÿ ðåøåíèÿ òàêèõ ïðèíöèïèàëüíûõ âîïðîñîâ, êàê ïðîöåäóðà (ïîðÿäîê

âûïîëíåíèÿ, ìåòîäè÷åñêè ïðàâèëüíîå èñïîëüçîâàíèå îáîçíà÷åíèé) ñîêðàùå-

íèÿ ÈÊ�, äîêàçàòåëüñòâî íåçàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðà, ðàçäåëÿþùåãî îáëà-

ñòè ìÿãêèõ è æåñòêèõ �îòîíîâ è âûÿñíåíèå òî÷íîé �îðìû êîý��èöèåíòîâ

ïðè ñòàðøèõ ñòåïåíÿõ CL. Îí ïðèíöèïèàëüíî âàæåí, íàïðèìåð, ïðè àäñîðá-

öèè êîëëèíåàðíûõ ëîãàðè�ìîâ â �óíêöèè ïàðòîííûõ ðàñïðåäåëåíèé äëÿ

ðåøåíèÿ ïðîáëåìû êâàðêîâîé ìàññîâîé ñèíãóëÿðíîñòè â ISR, è â �óíêöèè

�ðàãìåíòàöèè â FSR.

Íà îäíîïåòëåâîì óðîâíå ÊÝÄ-ïîïðàâêè êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ áûëè âû-

÷èñëåíû âûøå. Ïðèâåäåì ðåçóëüòàòû äëÿ îòäåëüíûõ âêëàäîâ â ìÿãêî�î-

òîííîì ïðèáëèæåíèè â íåñêîëüêî èçìåíåííûõ îáîçíà÷åíèÿõ, ïðèäåðæèâà-

ÿñü ðàáîòû [277℄, îíè ñêëàäûâàþòñÿ èç äâóõ ÷àñòåé: 1) âêëàä îò äèàãðàìì

ñ íàëè÷èåì âèðòóàëüíîé ÷àñòèöû, 2) âêëàä îäíî�îòîííîãî èçëó÷åíèÿ èç

êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ (ìÿãêîãî è æ¼ñòêîãî). Òîãäà ñå÷åíèå çàïèøåì òàê:

σNLO = σV + σR. (4.83)

Â ìÿãêî�îòîííîì ïðèáëèæåíèè ñå÷åíèÿ âêëàäîâ ïðîïîðöèîíàëüíû áîðíîâ-

ñêîìó è âûãëÿäÿò òàê:

σV = 2ReF (1)(s)σ0, σR = δS1 σ0. (4.84)

Äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü îäíîïåòëåâîãî s-êàíàëüíîãî �îðì�àêòîðà âûãëÿ-
äèò òàê:

ReF (1)(s) =
α

π

[

−1

4
L2 +

1

2
LλL+

3

4
L− 1

2
Lλ − 1 +

π2

3

]

. (4.85)

Â ñå÷åíèè èçëó÷åíèÿ ìÿãêîãî �îòîíà �àêòîðèçóåòñÿ ïîïðàâêà:

δS1 =
α

π

[1

2
L2 − LλL+ 2LωL + Lλ − 2Lω −

π2

3

]

. (4.86)

Êàê íà îäíîïåòëåâîì, òàê è íà äâóõïåòëåâîì óðîâíå âñå çíà÷èìûå ðåçóëü-

òàòû âûðàæàþòñÿ ÷åðåç òðè ëîãàðè�ìà: êîëëèíåàðíûé L, èí�ðàêðàñíûé
Lλ è ìÿãêèé Lω:

L = ln
s

m2
, Lλ = ln

λ2

m2
, Lω = ln

2ω√
s
. (4.87)
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Ëåãêî çàìåòèòü, ÷òî âêëàä ñ èçëó÷åíèåì ìÿãêîãî �îòîíà ìîæíî ïðåîáðàçî-

âàòü ê âèäó

δS1 =
α

π

[

A ln
ω

λ
− B

]

, (4.88)

ãäå

A = 2(L− 1), B =
1

2
L2 − L+

π2

3
− 2(L− 1) ln 2. (4.89)

Èç (4.88) âèäíî, ÷òî çàâèñèìîñòü îò λ �âûìèðàåò� ïðè ñòðåìëåíèè ω → λ,

ýòî ñâîéñòâî íàì ïðèãîäèòñÿ â äàëüíåéøåì.

Ñêëàäûâàÿ ñå÷åíèÿ â �îðìóëå, ëåãêî çàìåòèòü ñîêðàùåíèå ñòàðøèõ ñòå-

ïåíåé CL (âòîðîé ñòåïåíè â ïåðâîé ïåòëå) è ñîêðàùåíèå ÈÊ� (ëîãàðè�ìû

Lλ âçàèìíî óíè÷òîæàþòñÿ). Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì èçâåñòíûé ðåçóëüòàò:

σNLO =
α

π

[3

2
L+ 2(L− 1)Lω − 2 +

π2

3

]

σ0. (4.90)

×òîáû îöåíèòü ñå÷åíèå íà äâóõïåòëåâîì óðîâíå, íóæíî ðàññ÷èòàòü

1. Q-÷àñòü: êâàäðàòè÷íûé (Quadrati) âêëàä, òî åñòü êâàäðàò îäíîïåòëå-

âûõ NLO FSR ïîïðàâîê,

2. T -÷àñòü: äâóõïåòëåâîé (Two-loop) âêëàä,

3. O-÷àñòü: îäíî�îòîííîå (One-photon) èçëó÷åíèå èç äèàãðàìì ñ îäíèì

âèðòóàëüíûì �îòîíîì,

4. D-÷àñòü: äâóõ�îòîííîå (Double-photon) èçëó÷åíèå.

Åñëè äåéñòâîâàòü â ïðèáëèæåíèè ìÿãêèõ �îòîíîâ, òî íóæíî ó÷åñòü òîò

�àêò, ÷òî ñå÷åíèå ïðîöåññà ñ èçëó÷åíèåì äâóõ ìÿãêèõ �îòîíîâ, êàæäûé ñ

ýíåðãèåé, ìåíüøåé ω (ýòî D-÷àñòü ñîãëàñíî èñïîëüçóåìîé òåðìèíîëîãèè),

îòëè÷àåòñÿ îò ñå÷åíèÿ ïðîöåññà ñ èçëó÷åíèåì äâóõ ìÿãêèõ �îòîíîâ ñ ñóì-

ìàðíîé ýíåðãèåé, ìåíüøåé ω. �àçíèöó áóäåì íàçûâàòüK-÷àñòüþ (îáîçíà÷èì

å¼ σK) è âî âòîðîì ñëó÷àå (ñ îãðàíè÷åíèåì íà ñóììàðíóþ ýíåðãèþ), êîòî-

ðûé è ñîîòâåòñòâóåò ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïîñòàíîâêå. Ýòó ðàçíèöó íóæíî

âû÷åñòü èç ñå÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî ïåðâîìó ñëó÷àþ. Ñ ó÷¼òîì âûøåñêà-

çàííîãî, ÷òîáû ïîëó÷èòü òðåáóåìîå ñå÷åíèå íà äâóõïåòëåâîì óðîâíå, íóæíî

ñóììèðîâàòü Q-, T -, O-, D-÷àñòè è âû÷åñòü K-÷àñòü:

σNNLO = σQ + σT + σO + σD − σK.
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Q-÷àñòü � ðåçóëüòàò êâàäðèðîâàíèÿ îäíîïåòëåâîé àìïëèòóäû:

σQ = |F (1)(s)|2σ0. (4.91)

Çàìå÷àåì, ÷òî çäåñü ïðèíöèïèàëüíî òðåáóåòñÿ ó÷¼ò ìíèìîé ÷àñòè âåðøèí-

íîãî �îðì�àêòîðà, ïðèâåäåì åãî:

ImF (1)(s) =
α

π
· π
2

[

L− Lλ −
3

2

]

. (4.92)

Êàê âèäíî, ìíèìàÿ ÷àñòü ñîäåðæèò ÈÊ� (à ïðè êâàäðèðîâàíèè è âåäóùóþ

ñòåïåíü CL) è íå ìîæåò áûòü ïðîèãíîðèðîâàíà. T -÷àñòü èìååò âèä:

σT = 2ReF (2)(s)σ0. (4.93)

Ýòà ÷àñòü ñå÷åíèÿ âû÷èñëåíà â ðàìêàõ ñõåìû ïåðåíîðìèðîâêè íà ìàññîâîé

ïîâåðõíîñòè â ðàáîòå [277℄ è â íàøèõ îáîçíà÷åíèÿõ âûãëÿäèò òàê:

ReF (2)(s) =
(α

π

)2[ 1

32
L4 − 3

16
L3 +

(17

32
− 5

4
ζ2

)

L2 +

+
(

−21

32
+ 3ζ2 +

3

2
ζ3

)

L+
2

5
ζ22 −

9

4
ζ3 − 3ζ2 ln 2−

−1

2
ζ2 +

405

216
+ L2

λ

(1

8
L2 − 1

4
L+

1

8
− 3

4
ζ2

)

+

+Lλ

(

−1

8
L3 +

1

2
L2 +

(

−7

8
+

5

2
ζ2

)

L+
1

2
− 13

4
ζ2

)]

.

Âèäíî, ÷òî ýòî âûðàæåíèå ñîäåðæèò íå�èçè÷åñêèå ñòåïåíè CL (÷åòâ¼ðòóþ

è òðåòüþ), êîòîðûì ïðåäñòîèò ñîêðàòèòüñÿ, è çíà÷åíèÿ äçåòà-�óíêöèè �è-

ìàíà ζ2 = π2/6, ζ3 ≈ 1.202057.

O- è D-÷àñòè èìåþò èíòóèòèâíî ïîíÿòíûé è èçâåñòíûé âèä:

σO = δS1 · 2ReF (1)(s)σ0, σD =
1

2
(δS1 )

2σ0. (4.94)

Ìíîæèòåëü

1
2 îáóñëîâëåí òîæäåñòâåííîñòüþ �îòîíîâ. Îòìåòèì, ÷òî ñå÷åíèå

σD èìååò ìèíèìóì â òî÷êå ω = λeB/A (ïðè ω < λeB/A ñå÷åíèå ïàäàåò). Íå

ñëåäóåò çàáûâàòü, ÷òî äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ è íåðàâåíñòâà: λ ≪ m ≪ ω.
Íàêîíåö, K-÷àñòü èìååò âèä (ñì. òî÷íûé âûâîä ýòîé �îðìóëû â ðàçä. 6.8):

σK =
1

2

(α

π

)2

· 2
3
π2(L− 1)2σ0. (4.95)
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Ñóììèðóÿ âñå âêëàäû, ïîëó÷àåì êîìïàêòíûé ðåçóëüòàò [278℄, êîòîðûé

íå ñîäåðæèò ÈÊ� è ñòàðøèõ (òðåòüåé è ÷åòâ¼ðòîé) ñòåïåíåé CL:

σNNLO =
(α

π

)2[

c2L
2 + c1L+ c0

]

σ0, (4.96)

ãäå êîý��èöèåíòû ïðè ñòåïåíÿõ CL èìåþò âèä:

c2 = 2L2
ω + 3Lω − 2ζ2 +

9

8
,

c1 = −4L2
ω + Lω(4ζ2 − 7) +

11

2
ζ2 + 3ζ3 −

45

16
,

c0 = 2L2
ω + 4Lω(1− ζ2)−

6

5
ζ22 +

3

8
ζ2 − 6ζ2 ln 2−

9

2
ζ3 +

19

4
.

4.4 ×èñëåííûå ðåçóëüòàòû è âûâîäû

Â ýòîì ðàçäåëå ïðîèçâåäåí ÷èñëåííûé àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ äëÿ

ÝÑÏ. Ïîäðîáíî èññëåäîâàíû óãëîâûå çàâèñèìîñòè, çàâèñèìîñòü îò ýíåðãèè

è îãðàíè÷åíèé íà ýíåðãèþ äåòåêòèðóåìîãî ìþîíà. Ìèíèìàëüíóþ ýíåðãèþ

äåòåêòèðóåìîãî ìþîíà â ñ.ö.ì. îïðåäåëèì òàê: Ω = (12 − γ)
√
s, òîãäà ïàðà-

ìåòð γ ëåæèò â èíòåðâàëå 0 < γ < 1
2 − ω√

s
. Âåçäå, ãäå ýòî íå îãîâàðèâàåòñÿ,

çà γ áåðåì 0.01 (õîòÿ òàêàÿ ïîñòàíîâêà íåòèïè÷íà äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ, çàâè-

ñèìîñòü îò γ òàêæå èññëåäóåòñÿ).

Ââåäåì èíäåêñ C, îçíà÷àþùèé òèï âêëàäà â íàáëþäàåìóþ âåëè÷èíó, êî-

òîðûé ìîæåò ïðèíèìàòü ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ: C = {0,NLO, 0+NLO}. Îòíî-
ñèòåëüíàÿ ïîïðàâêà ê íåïîëÿðèçàöèîííîìó ñå÷åíèþ (îáîçíà÷èì å¼ èíäåêñîì

00) îïðåäåëÿåòñÿ òàê:

δ00 =
σNLO
L + σNLO

R

σ0
L + σ0

R

=
σNLO
00

σ0
00

, (4.97)

ãäå L è R îçíà÷àþò ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè ýëåêòðîíà pB = −1 è pB = +1,
ñîîòâåòñòâåííî. Îòíîñèòåëüíàÿ ïîïðàâêà ê íåïîëÿðèçàöèîííîìó ïîëíîìó

ñå÷åíèþ îïðåäåëÿåòñÿ àíàëîãè÷íî:

δT =
σNLO
F + σNLO

B

σ0
F + σ0

B

=
σNLO
T

σ0
T

, (4.98)

ãäå ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ âïåð¼ä (èíäåêñ F ) è íàçàä (èíäåêñ B) ñ îáðåçàíèåì
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íà óãîë a îò îñè ïó÷êà âûãëÿäÿò òàê:

σCF =

cos a
∫

0

σC00 · d(cos θ), σCB =

0
∫

− cosa

σC00 · d(cos θ).

Äîïîëíèòåëüíî ïîÿñíèì, ÷òî ñå÷åíèÿ ñ èíäåêñàìè F,B, T � ýòî ñå÷åíèÿ

�ïîëíûå� (òî åñòü ïðîèíòåãðèðîâàííûå ïî óãëó), â îòëè÷èå îò äè��åðåí-

öèàëüíûõ ñå÷åíèé, êîòîðûå îáîçíà÷àþòñÿ èíäåêñàìè L,R, 00.
Ïîëÿðèçàöèîííàÿ àñèììåòðèÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê è ðàíüøå [ñì. (2.28),

(3.11)℄:

AC
LR =

σCL − σCR
σCL + σCR

. (4.99)

Àñèììåòðèÿ âïåð¼ä-íàçàä îïðåäåëÿåòñÿ àíàëîãè÷íî [ñì. (2.36)℄:

AC
FB =

σCF − σCB
σCF + σCB

. (4.100)

Íàêîíåö, îòíîñèòåëüíûå NLO ïîïðàâêè ê áîðíîâñêèì àñèììåòðèÿì îïðåäå-

ëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìè:

δLR =
A0+NLO

LR − A0
LR

A0
LR

, δFB =
A0+NLO

FB − A0
FB

A0
FB

. (4.101)

Ïðåæäå âñåãî ïðîâåäåì òåñò íåçàâèñèìîñòè ðåçóëüòàòà îò ïàðàìåòðà ω.

Â òàáë. 4.3 ïðè E = 10 �ýÂ ïîêàçàíî, ÷òî îòíîñèòåëüíûå ïîïðàâêè δ00 è δLR
(äëÿ íèõ âûáðàí θ = 40◦), è δT è δFB (äëÿ íèõ âûáðàí a = 10◦) ïðè ìàëîì
ω/

√
s ≤ 10−3

íå çàâèñÿò îò ω ñ òî÷íîñòüþ ëó÷øå ïðîìèëëå.

Òàáë. 4.3: Òåñò çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíûõ ïîïðàâîê îò ω ïðè E = 10 �ýÂ (äëÿ ïîïðàâîê δ00 è
δLR âûáðàí θ = 40◦, äëÿ δT è δFB âûáðàí a = 10◦)

ω/
√
s δ00 δLR δT δFB

0.000001 0.29874 −0.46097 0.28717 −0.46637

0.000010 0.29874 −0.46097 0.28717 −0.46637

0.000100 0.29875 −0.46096 0.28718 −0.46632

0.001000 0.29881 −0.46081 0.28727 −0.46578

0.010000 0.29945 −0.45934 0.28815 −0.46041

Äðóãîé òåñò îòîáðàæåí â òàáë. 4.4. Â íåé ïðèâåäåíà îòíîñèòåëüíàÿ ïî-

ïðàâêà δ00 ïðè ýíåðãèè Belle II äëÿ ïðîöåññà e−e+ → µ−µ+(γ) áåç ó÷¼òà
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�èñ. 4.11: Çàâèñèìîñòü íåïîëÿðèçàöèîííîãî ñå÷åíèÿ (ïåðâûé), ïîëÿðèçàöèîííîé àñèììåòðèè

(âòîðîé) [øòðèõîâûå êðèâûå � áîðíîâñêèé ñëó÷àé, ñïëîøíûå � ñ ó÷¼òîì îäíîïåòëåâûõ ÝÑÏ℄,

îòíîñèòåëüíûõ ïîïðàâîê ê íåïîëÿðèçàöèîííîìó ñå÷åíèþ (òðåòèé) è ïîëÿðèçàöèîííîé àñèììåò-

ðèè (÷åòâ¼ðòûé) îò óãëà θ ïðè ðàçëè÷íûõ ýíåðãèÿõ è γ = 0.01

æåñòêèõ �îòîíîâ ïðè ω = 0.05
√
s â çàâèñèìîñòè îò θ. Â ïåðâîé ñòðîêå çà-

ïèñàíû ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ δ00 â óëüòðàðåëÿòèâèñòñêîì ïðèáëèæåíèè

ïî àñèìïòîòè÷åñêèì �îðìóëàì äàííîé ðàáîòû, âî âòîðîé ñòðîêå � çíà÷å-

íèÿ δ00 äëÿ òî÷íîãî ðàñ÷¼òà ñ ó÷¼òîì âñåõ ëåïòîííûõ ìàññ ñ ïðèìåíåíèåì

FeynArts/FormCal. Âèäíî õîðîøåå ñîãëàñèå çíà÷åíèé, ñâèäåòåëüñòâóþùåå

î ïðàâîìåðíîñòè ïðîâåäåííûõ ïðèáëèæåíèé.

Íà ðèñ. 4.11�4.13 ïðåäñòàâëåí ÷èñëåííûé àíàëèç íàáëþäàåìûõ âåëè÷èí

(ïîëíûõ ñå÷åíèé ðàññåÿíèÿ, ïîëÿðèçàöèîííîé àñèììåòðèè, àñèììåòðèè âïå-

ð¼ä-íàçàä è îòíîñèòåëüíûõ ïîïðàâîê ê íèì) â çàâèñèìîñòè îò θ, γ è a ïðè

ðàçëè÷íûõ ýíåðãèÿõ ýëåêòðîíà â ñ.ö.ì. (ýíåðãèè ýëåêòðîíà â �ýÂ îáîçíà÷å-
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�èñ. 4.12: Çàâèñèìîñòü ïîëíîãî ñå÷åíèÿ (ïåðâûé), àñèììåòðèè âïåð¼ä-íàçàä (âòîðîé) [øòðè-

õîâûå êðèâûå � áîðíîâñêèé ñëó÷àé, ñïëîøíûå � ñ ó÷¼òîì îäíîïåòëåâûõ ÝÑÏ℄ îòíîñèòåëüíûõ

ïîïðàâîê ê ïîëíîìó ñå÷åíèþ (òðåòèé) è àñèììåòðèè âïåð¼ä-íàçàä (÷åòâ¼ðòûé) îò óãëà a ïðè

ðàçëè÷íûõ ýíåðãèÿõ è γ = 0.01

Òàáë. 4.4: Îòíîñèòåëüíàÿ ïîïðàâêà δ00 ïðè ýíåðãèè Belle II áåç ó÷¼òà æåñòêèõ �îòîíîâ ïðè

ω = 0.05
√
s â çàâèñèìîñòè îò θ, ðàññ÷èòàííàÿ äâóìÿ ñïîñîáàìè

θ,◦ 30 50 70 90 110 130 150 170

àñèìïò. −0.0492 −0.0775 −0.0971 −0.1138 −0.1305 −0.1504 −0.1788 −0.2421

òî÷í. −0.0487 −0.0777 −0.0970 −0.1137 −0.1304 −0.1501 −0.1782 −0.2411

íû öè�ðàìè íà êðèâûõ).

Êàê âèäíî èç ðèñ. 4.11�4.13, ìàñøòàá ðàäèàöèîííûõ ý��åêòîâ çíà÷èòå-

ëåí, ÷òî íå ïîçâîëèò èãíîðèðîâàòü èõ â ýêñïåðèìåíòàõ òèïà Belle II. Íîâàÿ
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�èñ. 4.13: Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíûõ ïîïðàâîê ê íåïîëÿðèçàöèîííîìó ñå÷åíèþ (ïåðâûé), ïî-

ëÿðèçàöèîííîé àñèììåòðèè (âòîðîé) [ïðè θ = 40◦ è ðàçëè÷íûõ ýíåðãèÿõ℄, îòíîñèòåëüíûõ ïî-

ïðàâîê ê ïîëíîìó ñå÷åíèþ (òðåòèé) è àñèììåòðèè âïåð¼ä-íàçàä (÷åòâ¼ðòûé) [ïðè a = 10◦℄ îò γ
ïðè ðàçëè÷íûõ ýíåðãèÿõ

ìåòîäèêà ïðåöèçèîííîãî ó÷¼òà æ¼ñòêîãî ÒÈ, ïðåäñòàâëåííàÿ çäåñü, óäîâëå-

òâîðÿåò ïðåäúÿâëÿåìûì âûñîêèì òðåáîâàíèÿì ê òåîðåòè÷åñêîé îöåíêå íà-

áëþäàåìûõ âåëè÷èí â ðàìêàõ ÑÌ.

РЕПОЗИТОРИЙ ГГ
У И

МЕНИ Ф
. С

КО
РИНЫ



5 Ï�ÎÖÅÑÑ Ä�ÅËËÀ � ßÍÀ

�èñ. 5.1: Ñèäíè Äýâèä Äðåëë (Sidney David Drell; 1926�2016) � àìåðèêàíñêèé �èçèê-òåîðåòèê.

Äóíìàó ßí (Tung-Mow Yan, 1937) � òàéâàíñêèé è àìåðèêàíñêèé �èçèê

Â ñâîèõ ðàáîòàõ [25℄, [26℄ �èçèêè Ñ. Äðåëë è Ä. ßí âïåðâûå

1

èçó÷è-

ëè æåñòêèé ïðîöåññ ðîæäåíèÿ ëåïòîííîé ïàðû â àäðîííûõ ñòîëêíîâåíèÿõ.

Ýòîò ïðîöåññ, âïîñëåäñòâèè íàçâàííûé èìåíàìè Äðåëëà è ßíà, âïåðâûå áûë

ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàí â BNL [24℄. Â ðåçóëüòàòå êâàðê-ïàðòîííàÿ ìî-

äåëü (ÊÏÌ) ïîëó÷èëà ïîäòâåðæäåíèå è, áîëåå òîãî, êâàíòîâàÿ õðîìîäèíà-

ìèêà çàÿâèëà î ñåáå êàê î òåîðèè, àäåêâàòíî îïèñûâàþùåé ñèëüíûå âçàè-

ìîäåéñòâèÿ è ñîãëàñóþùåéñÿ ñ ïðèíöèïàìè ÊÏÌ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ òåñòèðîâàíèå íîâîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ìàñøòàáà (òû-

ñÿ÷è �ýÂ) â èäóùèõ ïîëíûì õîäîì ýêñïåðèìåíòàõ íà LHC (òî åñòü ïîèñê

íà í¼ì ÿâëåíèé ÍÔ, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ãëàâíûõ çàäà÷ ñîâðåìåííîé

�èçèêè, ñì. ïîäðîáíîå îáñóæäåíèå â ãëàâå 1), áóäåò âî ìíîãîì îñóùåñòâëå-

íî ñ ïîìîùüþ èññëåäîâàíèÿ íàáëþäàåìûõ âåëè÷èí (ñå÷åíèé è àñèììåòðèè

âïåð¼ä-íàçàä) ïðîöåññà Äðåëëà � ßíà ïðè áîëüøèõ èíâàðèàíòíûõ ìàññàõ

1

Ïðèìåðíî â ýòî æå âðåìÿ ïîÿâèëàñü ðàáîòà [27℄ ñîâåòñêèõ ó÷åíûõ íà ñõîäíóþ òåìó.

165
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ëåïòîííîé ïàðû (èëè äèëåïòîíà) l−l+. Â ìàå 2021 ã. íà÷íåòñÿ Run3 (îí ïðî-

äëèòñÿ äî êîíöà 2024 ã.), â êîòîðîì áóäåò ðåàëèçîâàíà ìàêñèìàëüíàÿ çàïëà-

íèðîâàííàÿ ýíåðãèÿ

√
S = 14 ÒýÂ, ñîáðàíà ñòàòèñòèêà äî 300 fb−1

è ïðîìå-

ðåíà îáëàñòü ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå ïàðû 4.6�5.2 ÒýÂ, äî 2035 ã. (ïðåäïî-

ëîæèòåëüíî ïîñëåäíèé ãîä ðàáîòû LHC) ïëàíèðóåòñÿ ñîáðàòü 3000 fb−1
è

ïðîìåðèòü îáëàñòü 5.6�6.2 ÒýÂ.

5.1 Îïèñàíèå ïðîöåññà

Ïðîöåññà Äðåëëà�ßíà � ðîæäåíèå ëåïòîííîé ïàðû â ñòîëêíîâåíèè àäðîíîâ

hA è hB � îáû÷íî îïèñûâàåòñÿ �îðìóëîé:

hA + hB → l− + l+ +X, (5.1)

ãäå íà÷àëüíûå àäðîíû èìåþò 4-èìïóëüñû PA (ïåðâûé) è PB (âòîðîé); îíè

èìåþò ðàâíûå ìàññû mN . Áóäåì èñïîëüçîâàòü àäðîííûé èíâàðèàíò S =

(PA+PB)
2
(â íàøèõ îáîçíà÷åíèÿõ ýòî çàãëàâíàÿ áóêâà, èíîãäà â ëèòåðàòóðå

èñïîëüçóåòñÿ è ñòðî÷íàÿ, à äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññà ñòîëêíîâåíèÿ ÿäåð òàêæå

ñèìâîë SN [îò �atomi Nuleus�℄). Â ñ.ö.ì. àäðîíîâ (áóäåì å¼ ñîêðàùåííî

îáîçíà÷àòü �ñ.ö.ì.à.�) ïîëíàÿ ýíåðãèÿ ðåàêöèè ðàâíà, ñîîòâåòñòâåííî,

√
S.

hA

hB

X

X

q

q̄

l−

l+

γ, Z

�èñ. 5.2: Ïðîöåññ Äðåëëà � ßíà. Íà ëèíèÿõ óêàçàíû íàçâàíèÿ ÷àñòèö

Äëÿ îïèñàíèÿ ïàðòîííûõ ïðîöåññîâ

2

q(p1) + q̄(p2) → γ, Z → l−(p3) + l+(p4), (5.2)

q̄(p1) + q(p2) → γ, Z → l−(p3) + l+(p4) (5.3)

áóäåì ïîëüçîâàòüñÿ òåìè æå îáîçíà÷åíèÿìè 4-èìïóëüñîâ, ÷òî è äëÿ s-êàíàëà
ïðîöåññà ðàññåÿíèÿ Áàáà (ñì. ãëàâó 2). Ôåéíìàíîâñêèå äèàãðàììû, ñîîòâåò-

2

Òåðìèí �ïàðòîí� ââ¼ë Ôåéíìàí � àâòîð ÊÏÌ � â 1960-x ãã. Ïàðòîí ïðîèñõîäèò îò ñëîâà �part� � òî åñòü

ñòðóêòóðíàÿ ÷àñòü àäðîíà. ×àñòî ïàðòîííûé ïðîöåññ íàçûâàþò òàêæå ïîäïðîöåññîì èëè ñóáïðîöåññîì, à åñëè

èìååòñÿ â âèäó êîíêðåòíîå íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå, òî êâàðêîâûì (qq̄, q̄q), èëè êâàðê-ãëþîííûì (qg), èëè êâàðê-

�îòîííûì (qγ) ïîäïðîöåññîì.
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ñòâóþùèå ïðîöåññàì (5.2), (5.3) â áîðíîâñêîì ïðèáëèæåíèè, ïðèâåäåíû íà

ðèñ. 5.3.

p1

−p2

p3

−p4

q

(1)

−p1

p2

p3

−p4

q

(2)

�èñ. 5.3: Ôåéíìàíîâñêèå äèàãðàììû ïðîöåññîâ qq̄ → l−l+ è q̄q → l−l+

Îáîçíà÷åíèÿ íà ðèñ. 5.3 ñëåäóþùèå: p1 � 4-èìïóëüñ ïåðâîãî êâàðêà èëè

àíòèêâàðêà ñ àðîìàòîì q è ìàññîé mq; p2 � 4-èìïóëüñ âòîðîãî êâàðêà èëè
àíòèêâàðêà (ñ òåì æå àðîìàòîì è ìàññîé); èõ ñóììà: qs = p1 + p2; p3 (p4) �

4-èìïóëüñ êîíå÷íîãî ëåïòîíà l− (l+) ñ ìàññîé m; qs1 = p3 + p4 � 4-èìïóëüñ
i-áîçîíà ñ ìàññîé mi (èíâàðèàíòíàÿ ìàññà äèëåïòîííîé ïàðû M =

√

q2s1),

äëÿ îïðåäåëåííîñòè áóäåì ðàññìàòðèâàòü â êà÷åñòâå ëåïòîíà ìþîí, òî åñòü

l = µ. Äëÿ áåçðàäèàöèîííîé êèíåìàòèêè íåò ðàçëè÷èÿ ìåæäó qs è qs1, â
ýòîé ñèòóàöèè ïîìíèì, ÷òî q = qs = qs1.

Áóäåì ðàññìàòðèâàòü îáùèé ñëó÷àé ïðîäîëüíî ïîëÿðèçîâàííûõ àäðîíîâ,

âòîðîé ñëó÷àé � ïåðâûé àäðîí ïîëÿðèçîâàí, à âòîðîé � íåò è, íàêîíåö, òðå-

òèé ñëó÷àé íåïîëÿðèçîâàííûõ àäðîíîâ. Â Ó�Ï âåêòîðû ïðîäîëüíîé ïîëÿ-

ðèçàöèè àäðîíîâ ñâÿçàíû ñ 4-âåêòîðàìè ñîîòíîøåíèÿìè:

ηAN = pAN
PA
mN

, ηBN = pBN
PB
mN

. (5.4)

Çäåñü ââîäÿòñÿ pAN , p
B
N � ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè ïåðâîãî è âòîðîãî àäðîíà ñîîò-

âåòñòâåííî, êîòîðûå ïðèíèìàþò çíà÷åíèÿ ±1. Â ñëó÷àå íåïîëÿðèçîâàííîãî

àäðîíà pA,BN = 0.
Âåêòîð ïîëÿðèçàöèè àäðîíà è âåêòîð ïîëÿðèçàöèè ïàðòîíà ñî ñïèðàëü-

íîñòüþ r1,2, ó÷àñòâóþùåãî â ðåàêöèè, ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèÿìè:

ηr1 = r1 · ηAN , ηr2 = r2 · ηBN , (5.5)

áëàãîäàðÿ êîòîðûì [è ñ ó÷¼òîì (5.4)℄ ïîëó÷àåì ïðîñòîå ïðàâèëî:

ηr1 = r1p
A
N · p1

mq
, ηr2 = r2p

B
N · p2

mq
. (5.6)
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Ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ ðàáîòàþò â ðàìêàõ ÊÏÌ, ñîãëàñíî ïðàâèëàì êîòî-

ðîé 4-èìïóëüñû àäðîíà è ïàðòîíà ïðîïîðöèîíàëüíû:

p1 = x1PA, p2 = x2PB. (5.7)

Êîý��èöèåíòû ïðîïîðöèîíàëüíîñòè � ýòî òàê íàçûâàåìûå äîëè èìïóëüñà,

êîòîðûå çàáèðàþò ïàðòîíû îò ñâîåãî (ðîäèòåëüñêîãî) àäðîíà.

5.2 Êîíâîëþöèÿ

×òîáû ïîëó÷èòü â ðàìêàõ ÊÏÌ ñå÷åíèå ïðîöåññà Äðåëëà � ßíà, íóæíî ïðî-

ñóììèðîâàòü âñå âîçìîæíîñòè îáðàçîâàíèÿ äèëåïòîíà èç àäðîíîâ, òî åñòü

ó÷åñòü âñå âîçìîæíûå ïîäïðîöåññû (äîïóñòèìûå çàêîíàìè ñîõðàíåíèÿ çàðÿ-

äà, ìîìåíòà è ò. ä.) è îòîáðàòü òîëüêî òå êîí�èãóðàöèè, êîòîðûå âîçìîæíû

êèíåìàòè÷åñêè. Âèäíî, ÷òî ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì ïðèìåíåíèå ïîäõîäà, èñ-

ïîëüçóþùåãîñÿ ïðè �îðìóëèðîâêå òåîðåìû ïîëíîé âåðîÿòíîñòè, êîòîðàÿ

â ïðèìåíåíèè ê äàííîé �èçè÷åñêîé ñèòóàöèè íàçûâàåòñÿ êîíâîëþöèîííîé

�îðìóëîé (èëè ïðîñòî êîíâîëþöèåé) è èìååò ñëåäóþùèé âèä:

dσhV =
1

3

∑

q=u,d,s,...

∑

r1,r2

dx1dx2 ·Θ×

×
(

f r1,Aq (x1)f
r2,B
q̄ (x2)dσ̂

qq̄
V + f r1,Aq̄ (x1)f

r2,B
q (x2)dσ̂

q̄q
V

)

, (5.8)

ãäå dσhV � ñå÷åíèå ïðîöåññà (5.1), dσ
qq̄
V � ñå÷åíèå ïðîöåññà (5.2), dσq̄qV � ñå÷åíèå

ïðîöåññà (5.3).

Âñå ñå÷åíèÿ â (5.8) ïðèâåäåíû â ïîëíîñòüþ äè��åðåíöèàëüíîé �îðìå.

×òîáû ïîëó÷èòü íàáëþäàåìîå ñå÷åíèå, íóæíî ïðîèíòåãðèðîâàòü ïî íåêî-

òîðûì ïåðåìåííûì ñ ó÷¼òîì �àêòîðà Θ, êîòîðûé îòâå÷àåò çà îïðåäåëåíèå

îáëàñòè �àçîâîãî îáú¼ìà äîïóñòèìîé êèíåìàòèêîé ðåàêöèè. Ìàòåìàòè÷å-

ñêè îí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîèçâåäåíèå θ-�óíêöèé, êàæäàÿ èç êîòîðûõ

áóäåò ïîäðîáíî îáñóæäàòüñÿ íèæå.

Ñèìâîëîì � ˆ� (øëÿïêà) îáîçíà÷åí îïåðàòîð çàìåíû àðãóìåíòîâ ïî ïðà-

âèëàì ÊÏÌ (5.7). Èíäåêñîì V (virtual) îáîçíà÷àþòñÿ âêëàäû, ñîîòâåòñòâó-

þùèå áåçðàäèàöèîííîé êèíåìàòèêå: áîðíîâñêèé è âèðòóàëüíûå îäíîïåòëå-

âûå. Ìíîæèòåëü

1
3 íàçûâàåòñÿ öâåòîâûì �àêòîðîì è ó÷èòûâàåò òîò �àêò,

÷òî òîëüêî òðè èç äåâÿòè âàðèàíòîâ ïàð öâåòîâ êâàðêîâ (îäíà òðåòü) ñìîãóò

ïðîðåàãèðîâàòü, ÷òîáû îáðàçîâàòü áåñöâåòíûé äèëåïòîí.
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Ñèìâîëîì f r,hq (x) îáîçíà÷àþòñÿ òàê íàçûâàåìûå �óíêöèè ïàðòîííûõ ðàñ-
ïðåäåëåíèé (parton distribution funtion, PDF), êîòîðûå èìåþò ñëåäóþùèé

(âåðîÿòíîñòíûé) ñìûñë: f r,hq (x)dx � ýòî âåðîÿòíîñòü íàõîæäåíèÿ â àäðîíå

h êâàðêà àðîìàòà q ñî ñïèðàëüíîñòüþ r è äîëåé èìïóëüñà îò x äî x + dx.
Ñòîÿùåå â àäðîííîì ñå÷åíèè ñóììèðîâàíèå ïî q ïðåäïîëàãàåò âñå 6 àðîìà-

òîâ: q = u, d, s, c, b, t (ïî íàðàñòàíèþ ìàññû), îäíàêî (ñëèøêîì ìàññèâíûé)

t-êâàðê â ðàñ÷¼ò îáû÷íî íå áåð¼òñÿ. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî â �óíêöèÿõ ïàð-

òîííûõ ðàñïðåäåëåíèé èìååòñÿ òàêæå ÿâíàÿ çàâèñèìîñòü îò Q2
� ýíåðãåòè-

÷åñêîãî ìàñøòàáà (resolution sale) ðåàêöèè (äëÿ êðàòêîñòè çàïèñè åãî ÷àñòî

îïóñêàþò), òàê ÷òî ìîæíî ýêâèâàëåíòíî çàïèñàòü:

f r,hq (x) ≡ f r,hq (x,Q2). (5.9)

Çàìåòèì, ÷òî ïîä îáîçíà÷åíèåì Q ïîíèìàþò ÷èñëî (íå 4-âåêòîð), òîãäà ïî-

íÿòíî, ÷òî Q2
âñåãäà ïîëîæèòåëåí è ìîæåò áûòü îïðåäåëåí òàê: Q2 = q2s

äëÿ s-êàíàëüíûõ ðåàêöèé, Q2 = −q2t äëÿ t-êàíàëüíûõ. Äëÿ ïðîöåññà Äðåë-
ëà � ßíà åñòåñòâåííûé âûáîð äëÿ Q òàêîé: Q =

√

(p3 + p4)2 =M .

5.3 Áåçðàäèàöèîííàÿ êèíåìàòèêà

Íàáîð ïåðåìåííûõ Ìàíäåëüøòàìà äëÿ ïàðòîííîãî ñóáïðîöåññà (ïàðòîí-

íûå èíâàðèàíòû) îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì òàê æå, êàê âûøå (â ãëàâå 2).

Îäíàêî òåïåðü äàæå â áåçðàäèàöèîííîì ñëó÷àå äëÿ ïîñëåäóþùåãî êîððåêò-

íîãî ïåðåõîäà ê àäðîííîìó ñå÷åíèþ ñëåäóåò ðàçëè÷àòü âñå 6 èíâàðèàíòîâ,

ïðèâåäåì èõ äëÿ ïîëíîòû èçëîæåíèÿ:

s = (p1 + p2)
2, t = (p1 − p3)

2, u = (p2 − p3)
2, (5.10)

s1 = (p3 + p4)
2 =M2, t1 = (p2 − p4)

2, u1 = (p1 − p4)
2. (5.11)

Ïîä äåéñòâèåì îïåðàòîðà çàìåíû ïåðåìåííûõ ñîãëàñíî ÊÏÌ (5.7) ïàðòîí-

íûå èíâàðèàíòû â Ó�Ï ïðèîáðåòàþò âèä:

ŝ =
s

x1x2
, t̂ =

t

x1
, û =

u

x2
, (5.12)

ŝ1 =M2, t̂1 =
t1
x2
, û1 =

u1
x1
. (5.13)

Êðîìå ýòîãî, áóäåì èìåòü â âèäó î÷åâèäíîå ïðîñòîå ñîîòíîøåíèå:

ŝ = S. (5.14)
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Íàéä¼ì âñå íóæíûå âåëè÷èíû (ýíåðãèè, óãëû è ò. ï.) â ñ.ö.ì.à. ñ ïðè-

ìåíåíèåì Ó�Ï. Ïîñòóïàåì òàê: ñíà÷àëà âû÷èñëÿåì íóæíóþ êîìáèíàöèþ

èíâàðèàíòîâ â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ êâàðêîâ (îáîçíà÷àåì å¼ êàê �ñ.ö.ì.ê.�),

çàòåì äåëàåì ïåðåõîä â íóæíóþ ñèñòåìó, â äàííîì ñëó÷àå â ñ.ö.ì.à., ñ ïî-

ìîùüþ çàìåí (5.7). Èòàê, â ñ.ö.ì.ê.:

t+ u = −2(p1 + p2)p3 = −4p10p30 = −2
√
s · p30, (5.15)

t1 + u1 = −2(p1 + p2)p4 = −4p10p40 = −2
√
s · p40.

Òîãäà ýíåðãèè êîíå÷íûõ ÷àñòèö òàêèå:

p30 = −t+ u

2
√
s
, p40 = −t1 + u1

2
√
s

(â ñ.ö.ì.ê.), (5.16)

p30 = − t̂+ û

2
√
ŝ
, p40 = − t̂1 + û1

2
√
ŝ

(â ñ.ö.ì.à.). (5.17)

Òåïåðü âû÷èñëèì íóæíûå óãëû (îáîçíà÷åíèÿ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5.4).

zPA PB

pz

p3

p4

θ
α

�èñ. 5.4: Êîí�èãóðàöèÿ 3-èìïóëüñîâ äèëåïòîííîé ïàðû â ñ.ö.ì.à. â óñëîâèÿõ áåçðàäèàöèîííîé

êèíåìàòèêè

Â ñ.ö.ì.ê. èìåþò ìåñòî óðàâíåíèÿ:

t = −2p1p3 = −2p10p30(1− cos θ) = (t+ u)(1− cos θ)/2,

u1 = −2p1p4 = −2p10p40(1− cosα) = (t1 + u1)(1− cosα)/2,

ðåøàÿ êîòîðûå, ïîëó÷èì óãëû:

cos θ =
u− t

u+ t
, cosα =

t1 − u1
t1 + u1

(â ñ.ö.ì.ê.), (5.18)

cos θ =
û− t̂

û+ t̂
, cosα =

t̂1 − û1

t̂1 + û1
(â ñ.ö.ì.à.). (5.19)
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Òåïåðü íåòðóäíî ïîëó÷èòü ïîïåðå÷íûå è ïðîäîëüíûå êîìïîíåíòû 3-èìïóëü-

ñîâ â ñ.ö.ì.à.:

p3T = p30 sin θ =

√

t̂û/ŝ, p4T = p40 sinα =

√

t̂1û1/ŝ, (5.20)

p3z = p30 cos θ =
t̂− û

2
√
ŝ
, p4z = p40 cosα =

û1 − t̂1

2
√
ŝ
. (5.21)

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ áûñòðîòû ïàðû (pair rapidity) â ñ.ö.ì.à. íóæíû âûðà-

æåíèÿ äëÿ ñóììàðíîé ýíåðãèè E = p30 + p40 è ïðîäîëüíîé êîìïîíåíòû

3-èìïóëüñà ïàðû (ñì. ðèñ. 5.4):

pz = p30 cos θ + p40 cosα =
1

2
√
ŝ
(t̂− û− t̂1 + û1). (5.22)

Ñ ó÷¼òîì âû÷èñëåííûõ âûøå âûðàæåíèé ïîëó÷èì äëÿ áûñòðîòû ïàðû:

y =
1

2
ln
E + pz
E − pz

=
1

2
ln
t̂1 + û

t̂+ û1
. (5.23)

Â ñëó÷àå áåçðàäèàöèîííîãî ïðîöåññà èìååì: t = t1, u = u1, òàê ÷òî âûðàæå-
íèå äëÿ áûñòðîòû ïàðû ñóùåñòâåííî óïðîùàåòñÿ:

y =
1

2
ln
x1(t1 + u)

x2(t+ u1)
=

1

2
ln
x1
x2
. (5.24)

Çíàÿ pz, íåòðóäíî íàéòè pT � ïîïåðå÷íóþ ñîñòàâëÿþùóþ 3-èìïóëüñà

ïàðû (â áåçðàäèàöèîííîì ñëó÷àå îíà ðàâíà íóëþ, ýòî õîðîøî âèäíî íà

ðèñ. 5.4):

p2T = |p3 + p4|2 − p2z = (p30 + p40)
2 −M2 − p2z = (5.25)

=
(t̂+ û1)(t̂1 + û)

ŝ
−M2.

Íàêîíåö, ðàññ÷èòàåì âåëè÷èíû, íóæíûå äëÿ AFB � àñèììåòðèè âïåð¼ä-

íàçàä (íå ïóòàòü ñ êâàðêîâîé àñèììåòðèåé qq̄ → l−l+, êîòîðàÿ ïîäðîáíî

îáñóæäàåòñÿ â ðàçä. 6.10).

Êëþ÷åâàÿ �îðìóëà äëÿ óãëà âûëåòà ïàðû â ñèñòåìå Êîëëèíçà � Ñîïåðà

(ïîêîÿ äèëåïòîíà) èìååò âèä:

cos θ∗ =
|pz|
pz

2

M
√

M2 + p2T

[

p+(l−)p−(l+)− p−(l−)p+(l+)
]

, (5.26)
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ãäå

p±(l−) =
1√
2
(p30 ± p3z), p±(l+) =

1√
2
(p40 ± p4z). (5.27)

Ïîñëå ïîäñòàíîâêè è óïðîùåíèÿ ïîëó÷èì:

cos θ∗ = sgn[x2(t+ u1)− x1(t1 + u)]
tt1 − uu1

M
√

s(u+ t1)(u1 + t)
. (5.28)

Â áåçðàäèàöèîííîì ñëó÷àå âûðàæåíèå äëÿ cos θ∗ ïðèîáðåòàåò îñîáåííî ïðî-
ñòîé âèä:

cos θ∗ = sgn[x1 − x2]
u− t

s
= sgn[x2 − x1] cos θ. (5.29)

Òåïåðü ïîêàæåì, êàêèå çíà÷åíèÿ ïðèíèìàåò àñèììåòðèÿ âïåð¼ä-íàçàä

ïðè õàðàêòåðíûõ îãðàíè÷åíèÿõ ýêñïåðèìåíòà CMS LHC. Íà ðèñ. 5.5 ïî-

êàçàíû òàê íàçûâàåìûå �unfolded measurements�

3

, ñîáðàííûå ïðè ýíåðãèè√
S = 7 ÒýÂ ñî ñâåòèìîñòüþ 5 fb−1

[279℄ (íàëîæåíû 4 ñòàíäàðòíûõ íàáî-

ðà îãðàíè÷åíèé íà áûñòðîòó µ+µ−�ïàðû). Áûëè èñïîëüçîâàíû: ïðîãðàììà

àâòîðà READY è ïàðòîííûå ðàñïðåäåëåíèÿ [280℄ è [281℄ (âèäíî, ÷òî äëÿ

àñèììåòðèè âëèÿíèå âûáîðà ðàñïðåäåëåíèé íåçíà÷èòåëüíî, ïîñêîëüêó îíè

âõîäÿò ñõîäíî â ÷èñëèòåëü è çíàìåíàòåëü è âçàèìíî ïîäàâëÿþòñÿ).

5.4 Ñå÷åíèÿ êâàðêîâûõ ïîäïðîöåññîâ

Ïðèñòóïèì ê ðàñ÷¼òó dσqq̄V � ñå÷åíèÿ ïðîöåññà (5.2), èçîáðàæåííîãî íà ëå-

âîé äèàãðàììå ðèñ. 5.3 [å÷åíèå dσq̄qV îò (5.3) îáñóäèì íèæå℄. Ïðèìåíÿåì

èçëîæåííóþ âûøå òåõíèêó: äëÿ çàïèñè àìïëèòóä èñïîëüçóåì ïðàâèëà Ôåé-

íìàíà (ñì. ðàçä. 6.1), çàòåì êâàäðèðóåì. Ïîëó÷èì ðåçóëüòàò â äóõå ãëàâû 2,

â êîòîðîì ñëåäóåò ðàçëè÷èòü �åðìèîííûå èíäåêñû (f = (q, l), ãäå q � êâàðê

â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè, l � ëåïòîí â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè) è îñóùåñòâèòü

çàìåíó:

λ1 → r1p
A
N , λ2 → r2p

B
N . (5.30)

Òîãäà, èñïîëüçóÿ �àçîâûé îáú¼ì äâóõ÷àñòè÷íîãî êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ, âû-

ðàæåííûé ÷åðåç èíâàðèàíò t, ñì. (6.15), ïîëó÷èì:

dσqq̄0 =
πα2

s2

∑

a,c=γ,Z

ΠacRaac
q · dt. (5.31)

3

Unfolding � ýòî ïðîöåäóðà ïîñëåäîâàòåëüíîé êîððåêöèè äàííûõ.
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�èñ. 5.5: Èçìåðåíèÿ àñèììåòðèè AFB äëÿ µ+µ−-ñëó÷àÿ (unfolded, áîðíîâñêèé óðîâåíü). Èñ-

ïîëüçîâàíû ñòàíäàðòíûå CMS îãðàíè÷åíèÿ íà M è y, ýíåðãèÿ
√
S = 7 ÒýÂ, ñâåòèìîñòü 5 fb−1

Ôóíêöèÿ Rq (îáîçíà÷àâøàÿñÿ â ãëàâå 2, êàê Sss, òåïåðü óáåð¼ì íåñóùå-

ñòâåííîå áîëåå îáîçíà÷åíèå êàíàëà [äðóãèõ êàíàëîâ, êðîìå s, íåò℄ è ââåä¼ì
èíäåêñ �q�) ïîëó÷àåòñÿ èç ðàñ÷¼òà òàêîé êîìáèíàöèè (âñ¼ äåëàåòñÿ â Ó�Ï,

èíäåêñû a è b ïîêà ðàçëè÷àþòñÿ äëÿ áóäóùåãî èñïîëüçîâàíèÿ â BSE è âåð-

øèííîì âêëàäàõ ÝÑÏ, äëÿ áîðíîâñêîãî è áîêñîâñêîãî âêëàäîâ îíè ðàâíû):

Rabc
q = Sp

[

γµΓ
a
qU1Γ

c
q
+γνU2

]

Sp
[

γµΓ
b
lU4Γ

c
l
+γνU3

]

= (5.32)

= Sp
[

γµ
1

4
(vacqλ − aacqλγ5)p̂1γν p̂2

]

Sp
[

γµ(v
bc
l − abcl γ5)p̂4γν p̂3

]

=

= 2t2(vacqλv
bc
l − aacqλa

bc
l ) + 2u2(vacqλv

bc
l + aacqλa

bc
l ).

Ïðîïàãàòîðû áîçîíîâ îáðàçóþò çíàêîìûå êîìáèíàöèè: Πac = Da(q)D
∗
c(q).
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Ñíîâà èñïîëüçóåì êîììóòàöèîííûå ñâîéñòâà ãàììà-ìàòðèö è ïîäáåð¼ì

óäîáíóþ ñîêðàùåííóþ �îðìó çàïèñè êîíñòàíò ñâÿçè è ñòåïåíåé ïîëÿðèçà-

öèè. Ëåïòîííûå êîìáèíàöèè vl è al óæå âñòðå÷àëèñü (2.80):

vbcl = vγbc0 , abcl = aγbc0 .

Îáîáùèì ýòè �îðìóëû íà ïðîèçâîëüíûé �åðìèîí (f = q, l):

vbcf = vbfv
c
f + abfa

c
f , (5.33)

abcf = abfv
c
f + vbfa

c
f .

Â êâàðêîâîì ñëó÷àå ïðåäîñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ñîáðàòü âìåñòå òàêæå

ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè îáîèõ êâàðêîâ:

vacqλ = vacq (1− λ1λ2)− aacq (λ1 − λ2),

aacqλ = aacq (1− λ1λ2)− vacq (λ1 − λ2). (5.34)

Äðóãàÿ �îðìà çàïèñè:

Rabc
q = T abcq + Uabc

q , (5.35)

ãäå �óíêöèè Tq è Uq âûãëÿäÿò òàê:

T abcq = 2t2
(

[1− λ1λ2]f
abc
q− + [λ1 − λ2]g

abc
q−
)

, (5.36)

Uabc
q = 2u2

(

[1− λ1λ2]f
abc
q+ − [λ1 − λ2]g

abc
q+

)

,

à êîìáèíàöèè êîíñòàíò ñâÿçè è ñòåïåíåé ïîëÿðèçàöèé èìåþò âèä:

f abcq± = λacq+λ
bc
l+ ± λacq−λ

bc
l−, gabcq± = λacq+λ

bc
l− ± λacq−λ

bc
l+.

Âèäíî, ÷òî òåïåðü èñïîëüçóþòñÿ íîâûå îáîçíà÷åíèÿ (âìåñòî gV,A òåïåðü

λf+,f− ñ �åðìèîííûì èíäåêñîì f ) äëÿ êîìáèíàöèé êîíñòàíò ñâÿçè:

λabf+ = vafv
b
f + aafa

b
f , λabf− = vafa

b
f + aafv

b
f . (5.37)

5.5 Îäíîïåòëåâûå áåçðàäèàöèîííûå âêëàäû

5.5.1 Áîçîííûå ñîáñòâåííûå ýíåðãèè. Âåðøèííûå âêëàäû

Ñå÷åíèå âêëàäà áîçîííûõ ñîáñòâåííûõ ýíåðãèé (V = BSE) ïîëó÷àåì èç

(2.44) ïî ìåòîäèêå, óæå èñïîëüçîâàííîé äëÿ áîðíîâñêîãî âêëàäà, â âèäå:

dσqq̄BSE
dt

=
2πα2

s2

∑

a,b,c=γ,Z

ΠabcRabc
q , (5.38)
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ãäå

Πabc = −Da(q)Σ̂
ab
T (s1)Db(q)D

∗
c(q)

ñîäåðæèò ïåðåíîðìèðîâàííóþ ïîïåðå÷íóþ ÷àñòü ñîáñòâåííûõ ýíåðãèé áî-

çîíîâ Σ̂ab
T . Âñå ñóùåñòâåííûå ìîìåíòû êàñàòåëüíî å¼ ðàñ÷¼òà ñîäåðæàòñÿ

âûøå.

Ñå÷åíèå âåðøèííûõ âêëàäîâ (V = Ver) èìååò âèä:

dσqq̄Ver
dt

=
2πα2

s2

∑

a,b=γ,Z

Πab
(

RFaab
q +RaFab

q

)

, (5.39)

ãäå ñíîâà èñïîëüçóþòñÿ ïåðåíîðìèðîâàííûå âåðøèííûå �îðì�àêòîðû â êà-

÷åñòâå ý��åêòèâíûõ êîíñòàíò ñâÿçè. Ëåïòîííûå âåðøèííûå �îðì�àêòîðû

îïðåäåëÿþòñÿ �îðìóëàìè (2.52) è (2.53), çäåñü ïðèâåäåì èõ äëÿ ñëó÷àÿ äâóõ

òèïîâ êâàðêîâ. Äëÿ âåðøèí ñ èñõîäÿùèì (èç âåðøèíû) âèðòóàëüíûì �îòî-

íîì:

v
Fγ

d =
αvγd
4π

[

Q2
dΛ

γ
1,d +

[

(vZd )
2
+ (aZd )

2]
ΛZ2 − 1

2s2W
ΛW2 +

9

4s2W
ΛW3

]

,

a
Fγ

d =
αvγd
4π

[

2vZd a
Z
dΛ

Z
2 − 1

2s2W
ΛW2 +

9

4s2W
ΛW3

]

, (5.40)

vFγ

u =
αvγu
4π

[

Q2
uΛ

γ
1,u +

[

(vZu )
2
+ (aZu )

2]
ΛZ2 − 1

8s2W
ΛW2 +

9

8s2W
ΛW3

]

,

aFγ

u =
αvγu
4π

[

2vZu a
Z
uΛ

Z
2 − 1

8s2W
ΛW2 +

9

8s2W
ΛW3

]

.

Äëÿ âåðøèí ñ èñõîäÿùèì âèðòóàëüíûì Z-áîçîíîì:

vFZ

d =
α

4π

[

vZdQ
2
dΛ

γ
1,d + vZd

[

(vZd )
2
+ 3(aZd )

2]
ΛZ2 +

+
1− 2Qus

2
W

8s3WcW
ΛW2 − 3cW

4s3W
ΛW3

]

,

aFZ

d =
α

4π

[

aZdQ
2
dΛ

γ
1,d + aZd

[

3(vZd )
2
+ (aZd )

2]
ΛZ2 +

+
1− 2Qus

2
W

8s3WcW
ΛW2 − 3cW

4s3W
ΛW3

]

, (5.41)
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vFZ

u =
α

4π

[

vZuQ
2
uΛ

γ
1,u + vZu

[

(vZu )
2
+ 3(aZu )

2]
ΛZ2 −

−1 + 2Qds
2
W

8s3WcW
ΛW2 +

3cW
4s3W

ΛW3

]

,

aFZ

u =
α

4π

[

aZuQ
2
uΛ

γ
1,u + aZu

[

3(vZu )
2
+ (aZu )

2]
ΛZ2 −

−1 + 2Qds
2
W

8s3WcW
ΛW2 +

3cW
4s3W

ΛW3

]

.

Ôóíêöèè Λ èìåþò òîò æå ñìûñë, ÷òî è ðàíüøå.

Âñ¼ ñêàçàííîå â äâóõ ïðåäûäóùèõ ðàçäåëàõ êàñàëîñü êâàðêîâîãî ïîä-

ïðîöåññà ñ íà÷àëüíîé êîí�èãóðàöèåé qq̄. Ïåðåñ÷èòûâàòü ñîîòâåòñòâóþùèå

ñå÷åíèÿ ïðîöåññà ñ êîí�èãóðàöèåé q̄q íå íóæíî, äîñòàòî÷íî ïðîèçâåñòè î÷å-
âèäíóþ êðîññèíãîâóþ çàìåíó p1 ↔ p2, êîòîðàÿ ïðèâåäåò â ñëó÷àå áåçðà-

äèàöèîííîé êèíåìàòèêè ê çàìåíå èíâàðèàíòîâ t ↔ u, à òàêæå ïîìåíÿòü

ïîëÿðèçàöèè: λ1 ↔ λ2.

5.5.2 Áîêñû: îáùèå âûðàæåíèÿ

Âêëàäû â ñå÷åíèå îò ðàçëè÷íûõ áîêñîâ (V = Box = γγ, γZ, ZZ,WW ) îïðå-

äåëÿþòñÿ îáùåé �îðìóëîé:

dσqq̄Box
dt

=
1

23πs2

∑

c=γ,Z

(

MBox
s,D +MBox

s,C

)

M c
s
+. (5.42)

Ïîñòóïàåì äëÿ íà÷àëà òàê, êàê â ãëàâå 2 [ñì. (2.124) è (2.125)℄, � íàéäåì âû-

ðàæåíèÿ äëÿ îáùåãî ñëó÷àÿ (ab = γγ, γZ, ZZ,WW ) â ïðèáëèæåíèè ìàëûõ

ìàññ áîçîíîâ. Ïîëó÷èì äëÿ ïðÿìûõ s-êàíàëüíûõ áîêñîâ:

Mab
s,DMc

s
+ = +

2Cs
s

[

2Cabc
3+4,q lstsu + Cabc

3,q l
2
st(3t

2 + u2) + (5.43)

+Cabc
4,q l

2
st(u

2 − t2)
]

− 2CstΠ
ab
3 (qs)H

abc
ss,q,

äëÿ ïåðåêðåñòíûõ s-êàíàëüíûõ áîêñîâ:

Mab
s,CMc

s
+ = −2Cs

s

[

Cabc
3,q l

2
su(t

2 + 3u2) + Cabc
4,q l

2
su(u

2 − t2) + (5.44)

+2Cabc
3−4,q lsust

]

+ 2CsuΠ
ab
4 (qs)H

abc
ss,q.
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Êàê âèäíî, ýòè âûðàæåíèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìîäè�èöèðîâàííûé âàðè-

àíò �îðìóë (2.124) è (2.125) � äîáàâëåí ñóùåñòâåííûé òåïåðü êâàðêîâûé

èíäåêñ q. Èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå ñîêðàùåíèÿ:

Cabc
3,q =

(

vabc1,q + λ2a
abc
1,q

)

vabc0,l , Cabc
4,q =

(

aabc1,q + λ2v
abc
1,q

)

aabc0,l ,

Habc
ss,q = 2

[

Cabc
3,q (u

2 + t2) + Cabc
4,q (u

2 − t2)
]

, (5.45)

â êîòîðûõ êîíñòàíòû ñâÿçè è ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè �óïàêîâàíû� íåìíîãî

ñëîæíåå, ÷åì â (2.80) è (2.82) � ñíîâà ñëåäóåò ðàçëè÷àòü èíäåêñû q è l (èñ-

ïîëüçóåì f = q, l):

vabc1,f = vabc0,f − λ1a
abc
0,f , aabc1,f = aabc0,f − λ1v

abc
0,f , (5.46)

vabc0,f = vafv
b
fv

c
f + vafa

b
fa

c
f + aafv

b
fa

c
f + aafa

b
fv

c
f ,

aabc0,f = aafa
b
fa

c
f + aafv

b
fv

c
f + vafa

b
fv

c
f + vafv

b
fa

c
f .

Íàêîíåö, ïåðåä ïðîïàãàòîðíûìè ñòðóêòóðàìè �àêòîðèçóþòñÿ òð¼õòî÷å÷-

íûå �óíêöèè [ñì. ðàçä. 6.6.4, �îðìóëà (6.123)℄:

Πab
3 (qs) = Ha

0 (p1, p3)Db(qs) +Da(qs)H
b
0(p1, p3), (5.47)

Πab
4 (qs) = Ha

0 (p1, p4)Db(qs) +Da(qs)H
b
0(p1, p4).

Ñå÷åíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå γγ-áîêñó, ïîëó÷àåòñÿ ïîäñòàíîâêîé èíäåêñà

ab = γγ â âûðàæåíèÿ (5.43), (5.44). Åñòåñòâåííî, îíè ðàáîòàþò ïðè ëþ-

áûõ ýíåðãèÿõ. Íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî ñóììà (5.43) è (5.44) íå ñîäåðæèò

�åðìèîííûõ ìàññ. ÈÊ� ñîñðåäîòî÷åíà â ïîñëåäíèõ ñëàãàåìûõ (ïðè÷èíà ïî-

äðîáíî îáúÿñíåíà â ãëàâå 2). Âûïèøåì â ÿâíîì âèäå ÈÊ�-÷àñòè γγ-áîêñà:

Mγγ
s,DMc+

s |IR = −16πα3QqQl ·Dγ(q)D
∗
c(q) · Rγc

q · tHγ
0 (p1, p3), (5.48)

Mγγ
s,CMc+

s |IR = +16πα3QqQl ·Dγ(q)D
∗
c(q) · Rγc

q · uHγ
0 (p1, p4),

ãäå �áîðíîâñêîå� Rq (àíàëîã Sss èç ãëàâû 2) èìååò âèä:

Rac
q = 2

[

Caγc
3,q (u

2 + t2) + Caγc
4,q (u

2 − t2)
]

. (5.49)

ÈÊ�-÷àñòè γZ-áîêñà òàêèå æå ïî �îðìå, êàê âûðàæåíèÿ (5.48):

MγZ
s,DMc+

s |IR = −8πα3QqQl ·DZ(q)D
∗
c(q) · RZc

q · tHγ
0 (p1, p3), (5.50)

MγZ
s,CMc+

s |IR = +8πα3QqQl ·DZ(q)D
∗
c(q) · RZc

q · uHγ
0 (p1, p4).

Ïîíÿòíî, ÷òî IR-÷àñòè Zγ-áîêñà äàäóò òàêîé æå âêëàä (ïðè k → q, êàê

îáúÿñíåíî â ãëàâå 2) è, ñëåäîâàòåëüíî, â ñóììå óäâîåíèå.
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5.5.3 Áîêñû: HE- è LE-ðåæèìû

Âûðàæåíèÿ (5.43) è (5.44) äàþò âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü àñèìïòîòè÷åñêèé

ðåçóëüòàò äëÿ âñåõ áîêñîâ â HE-ðåæèìå, äîñòàòî÷íî ïîäñòàâèòü âìåñòî ab

íåîáõîäèìûé èíäåêñ (γZ, ZZ èëè WW ). Èíòåãðàëû HZ,W
0 â Ó�Ï èìåþò

òîò æå âèä, ÷òî äëÿ ïðîöåññà Áàáà, ñì. ðàñ÷¼ò â ðàçä. 6.6. Íå çàáûâàåì âû-

êëþ÷èòü â ñëó÷àå WW -áîêñîâ òå äèàãðàììû, êîòîðûå çàïðåùåíû çàêîíîì

ñîõðàíåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà: äëÿ ïðîöåññîâ ñ íà÷àëüíûì ñîñòîÿíèåì

uū è d̄d íåò ïðÿìûõ áîêñîâ, à äëÿ ïðîöåññîâ ñ êîí�èãóðàöèåé dd̄ è ūu íåò

ïåðåêðåñòíûõ áîêñîâ.

Äëÿ LE-ðåæèìà �îðìóëû (5.43) è (5.44) íå ãîäÿòñÿ. Ïåðåñ÷èòàåì ÈÊ-

êîíå÷íûå ÷àñòè γZ-áîêñà ïî ìåòîäèêå ãëàâû 2, òåïåðü îíè èìåþò âèä, àíà-

ëîãè÷íûé (2.114):

MγZ
s,DMc+

s |FLE = +16πα3QqQl ·
(

4TZcq + UZc
q

)

IγZ(3)D
∗
c(q), (5.51)

MγZ
s,CMc+

s |FLE = −16πα3QqQl ·
(

TZcq + 4UZc
q

)

IγZ(2)D
∗
c(q).

Âûðàæåíèÿ äëÿ ZZ-áîêñà â LE-ðåæèìå ïîëó÷àåì èç (5.51) çàìåíàìè:

QqQl → 1, Zc→ ζc, IγZ2,3 → − 1

4m2
Z

.

Íàêîíåö, âûðàæåíèÿ äëÿ WW -áîêñà â LE-ðåæèìå ïîëó÷àåì èç �îðìóë

(5.51) ñëåäóþùèìè çàìåíàìè:

QqQl → 1, Zc→ ωc, IγZ2,3 → − 1

4m2
W

.

Èíäåêñ �ζ� è �ω� îçíà÷àåò çäåñü òî æå, ÷òî â ãëàâå 2 [ñì. (2.119) è (2.121),

ñîîòâåòñòâåííî℄.

Â íîâûõ îáîçíà÷åíèÿõ ïîëó÷àåòñÿ áîëåå ïðîñòî (îäíîé �îðìóëîé îïèñû-

âàþòñÿ âñå ñëó÷àè):

Mab
s,DMc+

s |FLE = +8Cs ·
(

4t2Cabc
3−4 + u2Cabc

3+4

)

Iab(3), (5.52)

Mab
s,CMc+

s |FLE = −8Cs ·
(

t2Cabc
3−4 + 4u2Cabc

3+4

)

Iab(2).

Ñîîòâåòñòâóþùèå ñå÷åíèÿ ïðîöåññà ñ êîí�èãóðàöèåé q̄q, â ïðèíöèïå, ìîæ-
íî íå ïåðåñ÷èòûâàòü, à ïîäîáðàòü ñîîòâåòñòâóþùèå çàìåíû â qq̄ âûðàæåíè-

ÿõ: î÷åâèäíóþ êðîññèíãîâóþ çàìåíó p1 ↔ p2 (÷òî äàñò t ↔ u), ïîìåíÿòü
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ïîëÿðèçàöèè: λ1 ↔ λ2 è ñìåíèòü òîïîëîãèþ äèàãðàììû (ïðÿìóþ ñ ïåðå-

êð¼ñòíîé). Ïîíÿòíî, ÷òî ýòî ÷ðåçâû÷àéíî çàïóòûâàåò ðåçóëüòàò è óñëîæíÿ-

åò ïðîãðàììèðîâàíèå, ïîýòîìó àâòîð ïðåäïî÷¼ë ïåðåñ÷èòàòü êîí�èãóðàöèþ

q̄q â óæå àïðîáèðîâàííûõ è, êàê êàæåòñÿ, óäîáíûõ îáîçíà÷åíèÿõ. �åçóëüòàò

ïðåâçîøåë îæèäàíèå � îêàçûâàåòñÿ, äëÿ òîãî ÷òîáû èç qq̄-ñëó÷àÿ ïîëó÷èòü
q̄q-ñëó÷àé, òðåáóåòñÿ âñåãî ëèøü çàìåíèòü çíàê ïåðåä C3:

dσq̄qBox = dσqq̄Box|C3→−C3
.

5.5.4 Ñðàâíåíèå ñ ðåçóëüòàòàìè äðóãèõ ãðóïï

Ïåðåéäåì ê ÷èñëåííîìó àíàëèçó íàáëþäàåìûõ âåëè÷èí íà ïàðòîííîì óðîâíå,

ïðåñëåäóÿ äâå öåëè: èçó÷èòü ïîïðàâêè â îòñóòñòâèè íåîïðåäåëåííîñòè, ñâÿ-

çàííîé ñ �óíêöèÿìè ðàñïðåäåëåíèÿ êâàðêîâ, è ñðàâíèòüñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè

äðóãèõ ãðóïï: ïðîãðàììîé ZGRAD [229℄ è ðàñ÷¼òîì ãðóïïû SANC [169℄.

Ïîäõîäû, íàïðèìåð, â [229℄ è òîò, êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ çäåñü, íå âïîëíå

îäèíàêîâû. Òàê, �òÿæåëûå áîêñû� ðàññ÷èòàíû ïî-ðàçíîìó (â [229℄ áûëî ïðè-

ìåíåíî ïðÿìîå èíòåãðèðîâàíèå ÷åòûð¼õòî÷å÷íûõ �óíêöèé, êàê ñëåäñòâèå,

ðåçóëüòàò ñîäåðæèò �óíêöèè Ñïåíñà ñî ñëîæíûìè êîìïëåêñíûìè àðãóìåí-

òàìè). Ïðÿìîå ñðàâíåíèå ñ ðåçóëüòàòàìè [229℄ íåâîçìîæíî, òàê êàê â ýòîé

ðàáîòå èñïîëüçîâàíî òàê íàçûâàåìîå ý��åêòèâíîå áîðíîâñêîå ïðèáëèæåíèå

(e�etive Born approximation). ×òîáû ñâåðèòüñÿ, áûëî ïðîäåëàíî îòäåëüíîå

èññëåäîâàíèå [235℄, â õîäå êîòîðîãî ïîëó÷åíî õîðîøåå ñîãëàñèå ñ ðåçóëüòà-

òàìè ZGRAD è SANC äëÿ âñåõ âêëàäîâ â ÝÑÏ. Äëÿ êîððåêòíîãî ñðàâíåíèÿ

â ýòîì ðàçäåëå èñïîëüçîâàëèñü îäèíàêîâûå ïðåäïèñàíèÿ è ïàðàìåòðû ÑÌ

(ïîäðîáíî î âûáîðå ïðåäïèñàíèé ñêàçàíî â êîíöå ãëàâû). Áûëî ïîëó÷åíî õî-

ðîøåå ñîãëàñèå äëÿ âñåõ âêëàäîâ â ÝÑÏ: êàê äëÿ áîêñîâñêèõ (ñì. òàáë. 5.1),

òàê è äëÿ âåðøèííûõ è ñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîïðàâîê (ñì. òàáë. 5.2),

ãäå ïðèâåäåíû îòíîñèòåëüíûå ïîïðàâêè (â ïðîöåíòàõ) ê uū-ñå÷åíèþ êàê

�óíêöèè

√
s â îáëàñòè 0.1 ÒýÂ ≤ √

s ≤ 10 ÒýÂ. Âñå ðåçóëüòàòû îêðóãëå-

íû äî îäèíàêîâîãî êîëè÷åñòâà çíà÷àùèõ öè�ð.

Ïðîàíàëèçèðóåì ðàçëè÷èå â îòíîñèòåëüíûõ ïîïðàâêàõ ê ZZ-áîêñîâñêîé

÷àñòè: ìîæíî âèäåòü, ÷òî â îáëàñòè íåâûñîêèõ çíà÷åíèé

√
s ∼ 0.2 ÒýÂ ðå-

çóëüòàòû äîâîëüíî ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ (õîòÿ ïîïðàâêè èìåþò îäèíàêîâîå

ïîâåäåíèå), íî, íà÷èíàÿ ñ

√
s ∼ 0.5 ÒýÂ, ðàçíèöà ñòàíîâèòñÿ íåçíà÷èòåëü-

íîé è óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì

√
s. Ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî àñèìïòîòè÷åñêèé ìå-

òîä [235℄ õîðîøî ðàáîòàåò, íà÷èíàÿ ñ 0.5 ÒýÂ, ãäå îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà

àñèìïòîòè÷åñêîãî (ê òî÷íîìó SANC) ðàñ÷¼òà ∼ 0.1161, â òî âðåìÿ êàê ïðè
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Òàáë. 5.1: Îòíîñèòåëüíûå ïîïðàâêè (â ïðîöåíòàõ), îáóñëîâëåííûå ZZ- è WW -áîêñàìè íà ïàð-

òîííîì óðîâíå äëÿ ïðîöåññà uū→ µ+µ− êàê �óíêöèè

√
s, ðàññ÷èòàííûå ðàçëè÷íûìè ãðóïïàìè:

SANC [169℄, ZGRAD [229℄ è ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ([235℄), èçëîæåííîãî çäåñü

√
s, ÒýÂ ZZ [169℄ ZZ [229℄ ZZ [235℄ WW [169℄ WW [235℄

0.2 −0.091 −0.091 −0.007 −3.107 −4.874

0.5 −0.214 −0.215 −0.190 −10.777 −10.109

1.0 −0.335 −0.335 −0.325 −16.998 −16.572

2.0 −0.464 −0.465 −0.461 −25.442 −25.250

3.0 −0.542 −0.543 −0.541 −31.468 −31.355

5.0 −0.643 −0.643 −0.642 −40.185 −40.131

10.0 −0.779 −0.779 −0.778 −53.989 −53.970

1 ÒýÂ (2 ÒýÂ) ýòà îøèáêà ñîñòàâëÿåò âñåãî ∼ 0.0284 (∼ 0.0056). Ñðàâíèâàÿ

ðåçóëüòàòû äëÿ ïðÿìîãî WW -áîêñà â òî÷êå 0.5 ÒýÂ, ïîëó÷èì îòíîñèòåëü-

íóþ îøèáêó àñèìïòîòè÷åñêîãî ìåòîäà (ê ðàñ÷¼òó SANC) ∼ 0.0620, à â òî÷êå
1 ÒýÂ (2 ÒýÂ) ýòà îøèáêà ∼ 0.0251 (∼ 0.0076).

Òàáë. 5.2: Îòíîñèòåëüíûå ïîïðàâêè (â ïðîöåíòàõ), îáóñëîâëåííûå HV- è BSE-âêëàäàìè íà ïàð-

òîííîì óðîâíå äëÿ ïðîöåññà uū→ µ+µ− êàê �óíêöèè

√
s, ðàññ÷èòàííûå ðàçëè÷íûìè ãðóïïàìè:

SANC [169℄ è ñ èñïîëüçîâàíèåì àâòîðñêîãî ìåòîäà

√
s, ÒýÂ HV [169℄ HV [235℄ HV, SL BSE [169℄ BSE [237℄

0.1 −1.555 −1.545 2.297 6.078 5.942

0.2 −1.688 −1.669 2.448 11.226 11.206

0.5 4.296 4.298 4.094 11.153 11.133

1.0 6.245 6.245 5.991 12.210 12.189

2.0 8.553 8.554 8.425 13.199 13.178

3.0 10.171 10.171 10.094 13.768 13.746

5.0 12.489 12.490 12.451 14.481 14.458

10.0 16.116 16.116 16.102 15.446 15.421

Òàáë. 5.2 ïîêàçûâàåò òàêæå õîðîøåå ñîãëàñèå äëÿ HV-÷àñòè ðàäèàöèîí-

íîé ïîïðàâêè: ïåðâàÿ êîëîíêà � ýòî ðåçóëüòàò SANC; âòîðàÿ ïîëó÷åíà ñ

èñïîëüçîâàíèåì �îðìóë ýòîé ãëàâû è òî÷íûõ âûðàæåíèé äëÿ Λ2,3 èç [66℄;

íàêîíåö, òðåòüÿ êîëîíêà ñîîòâåòñòâóåò ïðèáëèæåíèþ, â êîòîðîì óäåðæè-

âàþòñÿ òîëüêî äâîéíûå ñóäàêîâñêèå ëîãàðè�ìû; âèäíî õîðîøåå ñîãëàñèå

ïåðâîé è âòîðîé êîëîíîê è íåìíîãî õóæå ìåæäó âòîðîé è òðåòüåé � îòíî-
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ñèòåëüíàÿ îøèáêà â ýòîì ñëó÷àå 0.040 ïðè

√
s = 1 ÒýÂ è 8.44 × 10−4

ïðè√
s = 10 ÒýÂ. Äëÿ BSE-÷àñòè ñîãëàñèå èìååò ïðèìåðíî òàêîé æå õàðàêòåð,

êàê äëÿ áîêñîâ è âåðøèí, � ïðèñóòñòâóåò íåáîëüøàÿ ïîñòîÿííàÿ ðàçíèöà

∼ 0.02 % (â [235℄ îíà áûëà íåñêîëüêî áîëüøå ïî ïðè÷èíå íåòî÷íîñòåé â

êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììå, âïîñëåäñòâèè óñòðàíåííûõ), îáóñëîâëåííàÿ äå-

òàëÿìè ÷èñëåííîé îöåíêè.

5.6 Àäðîííîå ñå÷åíèå áåçðàäèàöèîííûõ âêëàäîâ

Â ñëó÷àå íåïîëÿðèçîâàííûõ íà÷àëüíûõ àäðîíîâ, ïðèìåíÿÿ êîíâîëþöèîí-

íóþ �îðìóëó è ñóììèðóÿ ïî ñïèðàëüíîñòÿì (äàëåå ðàññìàòðèâàåì òîëüêî

ýòîò ñëó÷àé), ïîëó÷àåì áîëåå ïðîñòîå âûðàæåíèå:

dσhV =
1

3

∑

q

dx1dx2 ·Θ×

×
(

fAq (x1)f
B
q̄ (x2)dσ̂

qq̄
V,u + fAq̄ (x1)f

B
q (x2)dσ̂

q̄q
V,u

)

, (5.53)

ãäå çàïèñü

fhq (x) =
∑

r

f r,hq (x) = f+,h
q (x) + f−,h

q (x)

îçíà÷àåò �óíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ íåïîëÿðèçîâàííûõ êâàðêîâ; íèæíèé èí-

äåêñ �u� â êâàðêîâîì ñå÷åíèè îçíà÷àåò îòñóòñòâèå ïîëÿðèçàöèè ó íà÷àëü-

íûõ àäðîíîâ (unpolarized hadrons) è òðåáóåò âûïîëíåíèÿ îïåðàöèè λ1,2 → 0.

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ñòðîÿòñÿ ñå÷åíèÿ â ñëó÷àå ïîëÿðèçîâàííûõ àäðîíîâ,

î÷åâèäíî, ÷òî ïðè ñóììèðîâàíèè ïî êâàðêîâûì ñïèðàëüíîñòÿì âîçíèêàåò è

âòîðàÿ êîìáèíàöèÿ ïàðòîííûõ ðàñïðåäåëåíèé:

∆fhq (x) =
∑

r

rf r,hq (x) = f+,h
q (x)− f−,h

q (x)

� �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîäîëüíî ïîëÿðèçîâàííûõ êâàðêîâ.

Ïåðåéäåì ê àäðîííîìó ñå÷åíèþ, ñíà÷àëà èñïîëüçóåì ñàìûé îáùèé âèä �

òðèæäû äè��åðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå (fully di�erential ross setion). Çàäà÷à:

îñóùåñòâèòü çàìåíó ïåðåìåííûõ

(x1, x2, t) → (M, y, C),

ãäå C = cos θ â ñ.ö.ì.à. (äëÿ ýòîé ñèñòåìû èñïîëüçóåòñÿ çàãëàâíàÿ C). Äàí-
íûé ïåðåõîä ëåãêî îñóùåñòâèòü ñ ïîìîùüþ ÿêîáèàíà JN :

dx1dx2dt = |JN | · dMdydC. (5.54)
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Ñíà÷àëà ïîëó÷èì èç (5.12) è (5.14) óðàâíåíèå x1x2 = s/S, à èç (5.24) óðàâíå-
íèå x1/x2 = exp(2y). �åøàÿ èõ â ñèñòåìå, ïîëó÷èì èçâåñòíûå ñîîòíîøåíèÿ,

ñîîòâåòñòâóþùèå áåçðàäèàöèîííîé êèíåìàòèêå (íàïîìíèì, ÷òî â ýòîì ñëó-

÷àå s = s1 =M2
):

x1 =
M√
S
ey, x2 =

M√
S
e−y. (5.55)

Êâàðêîâûé èíâàðèàíò t âûðàæåòñÿ èç óðàâíåíèé (5.12) è (5.24) òàê:

t = − M2(1− C)

1− C + (1 + C)e−2y
. (5.56)

Âû÷èñëÿÿ ÷àñòíûå ïðîèçâîäíûå è çàòåì îïðåäåëèòåëü, ïîëó÷èì ÿêîáèàí,

ñîîòâåòñòâóþùèé áåçðàäèàöèîííîé êèíåìàòèêå, â âèäå:

JN =
D(x1, x2, t)

D(M, y, C)
=

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∂x1
∂M

∂x1
∂y

∂x1
∂C

∂x2
∂M

∂x2
∂y

∂x2
∂C

∂t
∂M

∂t
∂y

∂t
∂C

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

= − 4M3e2y

S[1 + C + (1− C)e2y]2
. (5.57)

Â ðåçóëüòàòå òðèæäû äè��åðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå îò áåçðàäèàöèîííûõ âêëà-

äîâ â ïðîöåññ Äðåëëà � ßíà ñ íåïîëÿðèçîâàííûìè àäðîíàìè ïðèîáðåòàåò

âèä:

d3σhV
dMdydC

=
1

3
|JN |Θ

∑

q

(

fAq (x1)f
B
q̄ (x2)

dσ̂qq̄V,u
dt

+ fAq̄ (x1)f
B
q (x2)

dσ̂q̄qV,u
dt

)

. (5.58)

5.7 Òîðìîçíîå èçëó÷åíèå â ïðîöåññå Äðåëëà � ßíà

Ïðè ðàñ÷¼òå âêëàäà òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ â ïðîöåññå Äðåëëà � ßíà áóäåì

ïîñëåäîâàòåëüíî ïîëüçîâàòüñÿ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè â ãëàâàõ 2 è 4.

Òåïåðü íóæíî óäåðæèâàòü â �îòîííîé âåðøèíå çàðÿä: Qq � â ñëó÷àå èç-

ëó÷åíèÿ èç êâàðêîâîé ëèíèè, è Ql � â ñëó÷àå èçëó÷åíèÿ èç ëåïòîííîé, è

ïîçàáîòèòüñÿ îá îáåèõ ñèòóàöèÿõ: qq̄ è q̄q. Òàê, ïðîöåññû ñ èçëó÷åíèåì òîð-

ìîçíîãî �îòîíà íà êâàðêîâîì óðîâíå èìåþò âèä:

q(p1) + q̄(p2) → l−(p3) + l+(p4) + γ(p), (5.59)

q̄(p1) + q(p2) → l−(p3) + l+(p4) + γ(p). (5.60)

Ôåéíìàíîâñêèå äèàãðàììû ïîäïðîöåññîâ (5.59) è (5.60) ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5.6

è 5.7 ñîîòâåòñòâåííî.

РЕПОЗИТОРИЙ ГГ
У И

МЕНИ Ф
. С

КО
РИНЫ



5.7. Òîðìîçíîå èçëó÷åíèå â ïðîöåññå Äðåëëà � ßíà 183

p1

−p2

p3

−p4

p3+p4

p

(1)

p1

−p2

p3

−p4

p3+p4

p

(2)

p1

−p2

p3

−p4

p1+p2
p

(3)

p1

−p2

p3

−p4

p1+p2
p

(4)

�èñ. 5.6: Ôåéíìàíîâñêèå äèàãðàììû ïðîöåññà qq̄ → l−l+γ

−p1

p2

p3

−p4

p3+p4

p

(1)

−p1

p2

p3

−p4

p3+p4

p

(2)

−p1

p2

p3

−p4

p1+p2
p

(3)

−p1

p2

p3

−p4

p1+p2
p

(4)

�èñ. 5.7: Ôåéíìàíîâñêèå äèàãðàììû ïðîöåññà q̄q → l−l+γ

Äèàãðàììû 1 è 2 ðèñ. 5.6 �îðìèðóþò àìïëèòóäó Rqq̄,a
3 , à äèàãðàììû 3 è

4 ðèñ. 5.6, ñîîòâåòñòâåííî, äàþò Rqq̄,a
4 :

Rqq̄,a
3 = −ieρ(p)QqDa(qs1) · ū(−p2)(Γa3)µρu(p1) · ū(p3)γµΓau(−p4),

Rqq̄,a
4 = −ieρ(p)QlDa(qs) · ū(−p2)γµΓau(p1) · ū(p3)(Γa4)µρu(−p4),

ãäå (Γa3)
µρ
è (Γa4)

µρ
áåðåì èç �óïðîùåííûõ� �îðìóë (2.133) è (2.134) ñîîòâåò-

ñòâåííî. Àíàëîãè÷íî äèàãðàììû 1 è 2 ðèñ. 5.7 �îðìèðóþò àìïëèòóäó Rq̄q,a
3 ,

à äèàãðàììû 3 è 4 ðèñ. 5.7 � àìïëèòóäó Rq̄q,a
4 :

Rq̄q,a
3 = −ieρ(p)QqDa(qs1) · ū(−p1)(Γa5)µρu(p2) · ū(p3)γµΓau(−p4),

Rq̄q,a
4 = −ieρ(p)QlDa(qs) · ū(−p1)γµΓau(p2) · ū(p3)(Γa4)µρu(−p4),

ãäå (Γa5)
µρ = (Γa3)

µρ|p1↔p2.

Äè��åðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå ïðîöåññà (5.59) èìååò âèä, ñõîäíûé ñ (2.126):

dσqq̄R =
α3

π2s

∑

a,b=γ,Z

4
∑

j=3

4
∑

k=3

Rqq̄,a
j Rqq̄,b

k

+
dΦ3, (5.61)

ãäå �àçîâûé îáú¼ì ðåàêöèè dΦ3 îïðåäåëåí �îðìóëîé (2.136). Ñå÷åíèå ïðî-

öåññà (5.60) ñòðîèòñÿ àíàëîãè÷íî, äîñòàòî÷íî â îáîçíà÷åíèÿõ ïðîèçâåñòè

çàìåíó: q ↔ q̄.
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Âûðàæåíèÿ äëÿ êâàäðèðîâàííûõ àìïëèòóä çàïèøåì, èñïîëüçóÿ êîìáè-

íàöèè (2.14), (2.15):

Rqq̄,a
3 Rqq̄,b

3

+
= −Q2

q ·Da(qs1)D
∗
b(qs1)T33, (5.62)

T33 = Sp
[

Γµρ3 U
ab
1 Γνρ3

+
U2

]

Sp
[

γµU
ab
4 γνU3

]

,

Rqq̄,a
4 Rqq̄,b

4

+
= −Q2

l ·Da(qs)D
∗
b(qs)T44, (5.63)

T44 = Sp
[

Γµρ4 U
ab
4 Γνρ4

+
U3

]

Sp
[

γµU
ab
1 γνU2

]

,

Rqq̄,a
3 Rqq̄,b

4

+
= −QqQl ·Da(qs1)D

∗
b(qs)T34, (5.64)

T34 = Sp
[

Γµρ3 U
ab
1 γνU2

]

Sp
[

γµU
ab
4 Γνρ4

+
U3

]

,

Rqq̄,a
4 Rqq̄,b

3

+
= −QqQl ·Da(qs)D

∗
b(qs1)T43, (5.65)

T43 = Sp
[

Γµρ4 U
ab
4 γνU3

]

Sp
[

γµU
ab
1 Γνρ3

+
U2

]

.

Âûðàæåíèÿ U èç ýòèõ �îðìóë âûâåäåíû â ãëàâå 2, èõ ìîæíî èñïîëüçîâàòü

ñðàçó â Ó�Ï:

Uab
1 =

1

2

[

λabq+(1 + λ1γ5)− λabl−(λ1 + γ5)
]

p̂1, U2 =
1

2

(

1− γ5λ2
)

p̂2,

U3 = p̂3, Uab
4 =

(

λabl+ − λabl−γ5
)

p̂4. (5.66)

Äëÿ êîí�èãóðàöèè q̄q êâàäðèðîâàííûå àìïëèòóäû âûãëÿäÿò òàê:

Rq̄q,a
3 Rq̄q,b

3

+
= −Q2

q ·Da(qs1)D
∗
b(qs1)Sp

[

Γµρ5 U
ab
2 Γνρ5

+
U1

]

Sp
[

γµU
ab
4 γνU3

]

,

Rq̄q,a
4 Rqq̄,b

4

+
= −Q2

l ·Da(qs)D
∗
b(qs)Sp

[

Γµρ4 U
ab
4 Γνρ4

+
U3

]

Sp
[

γµU
ab
2 γνU1

]

,

Rq̄q,a
3 Rqq̄,b

4

+
= −QqQl ·Da(qs1)D

∗
b(qs)Sp

[

Γµρ5 U
ab
2 γνU1

]

Sp
[

γµU
ab
4 Γνρ4

+
U3

]

,

Rq̄q,a
4 Rqq̄,b

3

+
= −QqQl ·Da(qs)D

∗
b(qs1)Sp

[

Γµρ4 U
ab
4 γνU3

]

Sp
[

γµU
ab
2 Γνρ5

+
U1

]

.

Íîâîå âûðàæåíèå Uab
2 èç ýòèõ �îðìóë â Ó�Ï èìååò ñõîäíûé ñ Uab

2 âèä:

Uab
2 =

1

2

[

λabq+(1− λ2γ5)− λabl−(−λ2 + γ5)
]

p̂2. (5.67)

Òàêèì îáðàçîì âèäíî, ÷òî ñëó÷àè qq̄ è q̄q îòëè÷àþòñÿ ëèøü çàìåíàìè:

p1 ↔ p2, λ1 ↔ −λ2. Òàê êàê ðåçóëüòàò ñîäåðæèò òîëüêî äâå êîìáèíàöèè

ñòåïåíåé ïîëÿðèçàöèé (2.19):

P−
1 = λ1 − λ2, P−

2 = 1− λ1λ2,
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òî íà ðåçóëüòàò â Ó�Ï âòîðàÿ çàìåíà íå âëèÿåò. �åçóëüòàò ïðåäñòàâëÿåòñÿ

â âèäå (äðóãèõ êîìáèíàöèé êîíñòàíò ñâÿçè â Ó�Ï íåò):

Ti = P−
2

(

λabq+λ
ab
l+ · T (1)

i + λabq−λ
ab
l− · T (2)

i

)

+ P−
1

(

λabq+λ
ab
l− · T (3)

i + λabq−λ
ab
l+ · T (4)

i

)

,

ãäå èíäåêñ i ïðîáåãàåò çíà÷åíèÿ: i = (33, 44, 34, 43). Íåïîñðåäñòâåííûì ðàñ-

÷¼òîì ìîæíî ïîêàçàòü ðàâåíñòâî èíòåð�åðåíöèîííûõ âêëàäîâ T34 = T43,
ýòî ïîìîæåò óñêîðèòü ÷èñëåííîå èíòåãðèðîâàíèå.

Âûðàæåíèÿ Ti äîâîëüíî ãðîìîçäêè, íî åñòü âîçìîæíîñòü èõ ïðåäñòàâèòü
â áîëåå-ìåíåå îáîçðèìîì âèäå, ïîñêîëüêó îíè ñîäåðæàò ñèììåòðè÷íûå êîì-

áèíàöèè. Ïðèâåäåì èõ â Ó�Ï, çàìå÷àÿ, ÷òî ìàññó òðåáóåòñÿ ñîõðàíÿòü òîëü-

êî â ñëåäóþùèõ êîìáèíàöèÿõ:

I1 =
m2
q

z21
, I2 =

m2
q

v21
, I3 =

m2
l

z2
, I4 =

m2
l

v2
.

Èòàê, ISR-ñëàãàåìûå èìåþò âèä:

T
(1)
33 = −T (4)

33 =

=
4s

z1v1
(2tt1 + tv + t1z)−

4

z1
(tt1 − 2tu1 + uu1 + uv + t1z)−

−8I1(tt1 + uu1 + uv + t1z) + (p1 ↔ p2), (5.68)

T
(2)
33 = −T (3)

33 =

− 4s

z1v1
(2tt1 + tv + t1z) +

4

z1
(tt1 − uu1 − uv + t1z) +

+8I1(tt1 − uu1 − uv + t1z)− (p1 ↔ p2). (5.69)

FSR-ñëàãàåìûå òàêèå æå ïî �îðìå è ïðèñóòñòâóþùåé ñèììåòðèè:

T
(1)
44 =−T (4)

44 =
4

zv
(2ts1t1 − ts1v1 − s1t1z1) +

4

z
(−tu+ tt1 − t1z1) +

+
4

v
(tt1 − tv1 − t1u1) + 8I3(−tt1 + t1z1) + 8I4(−tt1 + tv1) +

+(p1 ↔ p2), (5.70)

T
(2)
44 =−T (3)

44 =
4

zv
(−2ts1t1 + ts1v1 + s1t1z1) +

4

z
(−tt1 + t1z1) +

+
4

v
(−tt1 + tv1) + 8I3(tt1 − t1z1) + 8I4(tt1 − tv1)−

−(p1 ↔ p2). (5.71)
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Èíòåð�åðåíöèîííûå ñëàãàåìûå èìåþò ïðîòèâîïîëîæíóþ ñèììåòðèþ:

T
(1)
34 =−T (4)

34 =
2

z1z
(sts1 − stt1 − 2sut1 − suu1 − ss1t1 + ss21 + s2s1 +

+tuu1 − ts1t1 − tt21 − t2t1 − us1u1 − 3ut1u1 − 2s1t1u1) +

+
2

z1v
(stt1 + sus1 + 2sut1 + suu1 − ss1u1 − ss21 − s2s1 +

+2tus1 + 3tut1 + ts1t1 − tt1u1 + us1u1 + uu21 + u2u1)−
−(p1 ↔ p2), (5.72)

T
(2)
34 =−T (3)

34 =
2

z1z
(sts1 − stt1 + 2sut1 − suu1 + 3ss1t1 + ss21 + s2s1 +

+tuu1 − ts1t1 − tt21 − t2t1 − us1u1 + ut1u1 + 2s1t1u1) +

+
2

z1v
(−stt1 + 3sus1 + 2sut1 − suu1 + ss1u1 + ss21 + s2s1 +

+2tus1 + tut1 − ts1t1 + tt1u1 − us1u1 − uu21 − u2u1) +

+(p1 ↔ p2). (5.73)

Íàêîíåö, èñïîëüçóÿ êîíâîëþöèþ, çàïèøåì âûðàæåíèå äëÿ ñå÷åíèÿ ïðî-

öåññà Äðåëëà � ßíà ñ èçëó÷åíèåì îäíîãî òîðìîçíîãî �îòîíà:

dσhR =
1

3

∑

q

∑

r1,r2

dx1dx2 ·ΘR ×

×
(

f r1,Aq (x1)f
r2,B
q̄ (x2)dσ̂

qq̄
R + f r1,Aq̄ (x1)f

r2,B
q (x2)dσ̂

q̄q
R

)

, (5.74)

ãäå �àêòîð ΘR îòâå÷àåò çà îïðåäåëåíèå îáëàñòè �àçîâîãî îáú¼ìà, äîïóñòè-

ìîé (ðàäèàöèîííîé) êèíåìàòèêîé ðåàêöèè.

5.7.1 Âêëàä ìÿãêèõ �îòîíîâ

Îòäåëüíî âû÷èñëèì ñå÷åíèå òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ ìÿãêèõ �îòîíîâ â ïàð-

òîííîé ðåàêöèè, êîòîðîå èìååò âèä:

dσqq̄soft
dt

= δqq̄soft
dσqq̄0
dt

, (5.75)

ãäå

δqq̄soft = − α

2π2

∫

|p|<ω

d3p

2p0

[

Qq

( pρ1
pp1

− pρ2
pp2

)

−Ql

( pρ3
pp3

− pρ4
pp4

)]2

, (5.76)

РЕПОЗИТОРИЙ ГГ
У И

МЕНИ Ф
. С

КО
РИНЫ



5.7. Òîðìîçíîå èçëó÷åíèå â ïðîöåññå Äðåëëà � ßíà 187

çäåñü p � 4-èìïóëüñ òîðìîçíîãî �îòîíà, ïðî÷èå îáîçíà÷åíèÿ è ìåòîäè÷å-

ñêèå ïðè¼ìû âû÷èñëåíèé òàêèå æå, êàê â ãëàâå 2. Ñíèìàåì èíòåãðàë, òîãäà

ïîïðàâêà (5.76), ñîäåðæàùàÿ ìàññó �îòîíà λ è ìàêñèìàëüíóþ ýíåðãèþ òîð-

ìîçíîãî �îòîíà ω â ñ.ö.ì.ê., ïðèîáðåòàåò âèä:

δqq̄soft =
α

π

(

ln
4ω2

λ2

[

Q2
q

(

Lsq − 1
)

+Q2
l

(

Lsl − 1
)

+ 2QqQlltu

]

+

+Q2
q

(

Lsq −
1

2
L2
sq −

π2

3

)

+Q2
l

(

Lsl −
1

2
L2
sl −

π2

3

)

+ (5.77)

+2QqQl

(

Li2

[

− t

u

]

− Li2

[

−u
t

])

)

.

Îáðàòèì âíèìàíèå íà çíàê ïåðåä èíòåð�åðåíöèîííûì ñëàãàåìûì: îí îò-

ëè÷àåòñÿ îò ïðèâåäåííîãî â ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ àâòîðà, òàê êàê â íèõ

ðàññìàòðèâàëñÿ ïðîöåññ ñ êîíå÷íûì ñîñòîÿíèåì l+l−, à íå l−l+. Îòëè÷èå
ïðîÿâëÿåòñÿ â êðîññèíãîâîé ïåðåñòàíîâêå t ↔ u, êîòîðàÿ è äà¼ò ðàçíèöó â
çíàêå.

Íå ñîñòàâëÿåò òðóäà ñëîæèòü èí�ðàêðàñíî-ðàñõîäÿùèåñÿ ÷àñòè ñå÷åíèé

è ïðîâåðèòü, ÷òî λ â ñóììå ñîêðàùàåòñÿ, òî åñòü ÈÊ� óñòðàíÿåòñÿ. Äîêàæåì

ýòî, ïðèìåíèâ òîæäåñòâåííîå ïðåîáðàçîâàíèå:

σ ≡
[

σ − σ|λ→√
s

]

+ σ|λ→√
s = σIR + σF .

Òîãäà âåðøèííàÿ IR-÷àñòü âûãëÿäèò òàê:

dσqq̄,IRVer

dt
=

α3

2s2

∑

a,c=γ,Z

ΠabRac
q

(

Q2
qΛ

γ,IR
1,q +Q2

lΛ
γ,IR
1,l

)

, (5.78)

ãäå

Λγ,IR1,f = Λγ1,f − Λγ1,f |λ→√
s = −2 ln

s

λ2
(

Lsf − 1
)

.

IR-÷àñòü áîêñîâñêèõ äèàãðàìì òàêàÿ:

dσqq̄,IRBox

dt
= −2α3

s2
QqQl

∑

a,c=γ,Z

ΠabRac
q

[

tHγ,IR
0 (p1, p3)− (t↔ u)

]

, (5.79)

ãäå

tHγ,IR
0 (p1, p3) = ln

s

λ2
ln

−t
mqml

.
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Ñêëàäûâàåì âåðøèííûé è áîêñîâñêèé âêëàäû, ïîëó÷àåì:

dσqq̄,IRV

dt
=
α

π

dσqq̄0
dt

ln
λ2

s

[

Q2
q

(

Lsq − 1
)

+Q2
l

(

Lsl − 1
)

+ 2QqQlltu

]

. (5.80)

Âèäíî, ÷òî â ñóììå ñ âêëàäîì ìÿãêîãî �îòîííîãî èçëó÷åíèÿ (5.75) ïàðàìåòð

λ ñîêðàùàåòñÿ.

Ïîïóòíî óáåæäàåìñÿ, ÷òî â ñóììå âèðòóàëüíîé è ìÿãêîé ÷àñòåé îòñóò-

ñòâóþò äâîéíûå êîëëèíåàðíûå ëîãàðè�ìû (îñòà¼òñÿ òîëüêî ïåðâàÿ ñòå-

ïåíü), à êâàðêîâàÿ êîëëèíåàðíàÿ ñèíãóëÿðíîñòü, ïðèâîäÿùàÿ â ñèëó íåîïðå-

äåëåííîñòè êâàðêîâîé ìàññû ê íåóäîâëåòâîðèòåëüíîìó ðåçóëüòàòó, âûäåëÿ-

åòñÿ â òî÷íîñòè â òîì âèäå, êîòîðûé ïîçâîëÿåò àäñîðáèðîâàòü å¼ â �óíêöèè

ïàðòîííûõ ðàñïðåäåëåíèé â ïîëíîì ñîîòâåòñòâèè, íàïðèìåð, ñ MS-ñõåìîé

ÊÕÄ [94℄. Ýòîò âîïðîñ áóäåò ðàññìîòðåí ïîäðîáíî íèæå â ðàçäåëå 5.8.

5.7.2 �àäèàöèîííàÿ êèíåìàòèêà ïðîöåññà Äðåëëà � ßíà

Ëîðåíö-èíâàðèàíòû, îïèñûâàþùèå ðàäèàöèîííûé ïðîöåññ, òå æå, ÷òî â ãëà-

âå 2, ñì. (2.127):

z1 = 2p1p, v1 = 2p2p, z = 2p3p, v = 2p4p, (5.81)

à s1, t1, u1 îïèñûâàþòñÿ �îðìóëàìè (5.10). Ñîîòíîøåíèÿ, êîòîðûå èõ ñâÿ-

çûâàþò, îòëè÷àþòñÿ ëèøü òåì, ÷òî ìàññû ÷àñòèö êîíå÷íîãî è íà÷àëüíîãî

ñîñòîÿíèé íå îäèíàêîâû:

z1 + v1 = z + v, s+ t+ u = 2m2
q + 2m2

l + v. (5.82)

Èíòåðåñíî è òàêîå ñîîòíîøåíèå:

s1 + t1 + u1 = 2m2
q + 2m2

l − v. (5.83)

Ïåðåõîäÿ â Ó�Ï, ïîëó÷èì ïîëíîå ñîâïàäåíèå ñ ñîîòíîøåíèÿìè èç òàáë. 2.1.

Èíâàðèàíò s â ðàäèàöèîííîì ñëó÷àå ñëåäóåò ïåðåñ÷èòàòü, òàê êàê äëÿ

ïðîöåññà Äðåëëà � ßíà îí íå ÿâëÿåòñÿ çàäàííûì ïàðàìåòðîì ðåàêöèè, à

îïðåäåëÿåòñÿ èç äðóãèõ ñîîáðàæåíèé. �àññìîòðèì â ñ.ö.ì.ê. ñâÿçü ìåæäó

ïàðòîííûìè èíâàðèàíòàìè s1 = s − z1 − v1, îòêóäà ïîëó÷èì ñîîòíîøåíèå

M2 = s − 2
√
sp0. �åøàåì åãî îòíîñèòåëüíî s, òîãäà, îòáðàñûâàÿ íå�èçè÷å-

ñêèé êîðåíü, ïîëó÷èì

s =
(

p0 +
√

p20 +M2
)2

. (5.84)
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Â êàêîì-òî ñìûñëå ýòî êëþ÷åâàÿ �îðìóëà, îíà ïîêàçûâàåò, ÷òî êâàðêîâûé

èíâàðèàíò s ïðè äàííîì M çàâèñèò òîëüêî îò ýíåðãèè �îòîíà è íå çàâè-

ñèò îò ïîëíîé ýíåðãèè ðåàêöèè è x1,2. Õîòÿ, êàê è ïðåæäå, èìååò ìåñòî

ñîîòíîøåíèå s = x1x2S, íî íàäî ïîíèìàòü, ÷òî èìåííî êîìáèíàöèÿ x1x2
�ïîäñòðàèâàåòñÿ� ïîä s è S ïî �îðìóëå x1x2 = s/S. Èñïîëüçóÿ ýòó �îðìóëó
è ñîîòíîøåíèå (5.23) [îíî ââåäåíî â íà÷àëå ðàçäåëà, íî ëåãêî ìîäè�èöèðó-

åòñÿ â ñëó÷àå ðàäèàöèîííîé êèíåìàòèêè, òàê êàê pz âû÷èñëÿåòñÿ â ñëó÷àå

ðàäèàöèîííîé êèíåìàòèêè ïî òîé æå �îðìóëå (5.22)℄:

y =
1

2
ln
t̂1 + û

t̂+ û1
=

1

2
ln
x1(z1 +M2)

x2(v1 +M2)
,

ïîëó÷èì

x1 =
p0 +

√

p20 +M2

√
S

√

v1 +M2

z1 +M2
ey, (5.85)

x2 =
p0 +

√

p20 +M2

√
S

√

z1 +M2

v1 +M2
e−y.

ßêîáèàí, ñîîòâåòñòâóþùèé ðàäèàöèîííîé êèíåìàòèêå, èìååò âèä:

JR =
D(x1, x2)

D(M, y)
= −2M

S

p0 +
√

p20 +M2

√

p20 +M2
. (5.86)

Èíòåãðèðîâàíèå ïî óãëó ðàññåÿíèÿ ëåïòîíà îñòà¼òñÿ â �àçîâîì îáú¼ìå Φ3,

êîòîðûé âû÷èñëÿåòñÿ â òî÷íîñòè êàê â ãëàâå 2 (2.136). Íàêîíåö, èíâàðè-

àíò t (ñì., íàïðèìåð, âûðàæåíèå (2.130)) â ðàäèàöèîííîì ñëó÷àå â ñ.ö.ì.ê.

âû÷èñëÿåòñÿ ïî �îðìóëå

t =
1

2

(

2m2
q + 2m2

l − s+ v + cos θ ·
√

1−
4m2

q

s

√

(s− v)2 − 4m2
l s

)

. (5.87)

�àäèàöèîííûé u âûãëÿäèò òàê æå, íî ñ äðóãèì çíàêîì ïðè cos θ.

5.7.3 Ñâÿçü ïîëíîãî è äè��åðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ

Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïåðåéòè îò ïîëíîãî ñå÷åíèÿ ê äè��åðåíöèàëüíîìó, òðå-

áóåòñÿ �îðìàëüíî ïðîäè��åðåíöèðîâàòü åãî ïî ïåðåìåííîé M , èñïîëüçóÿ

î÷åâèäíîå ñîîòíîøåíèå, êîòîðîå áàçèðóåòñÿ íà îïðåäåëåíèè ïîëíîãî ñå÷åíèÿ

è òåîðåìå Áàððîó (ïðîèçâîäíàÿ èíòåãðàëà ñ ïåðåìåííûì âåðõíèì ïðåäåëîì
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ïî ýòîìó ïðåäåëó ðàâíà çíà÷åíèþ ïîäûíòåãðàëüíîé �óíêöèè îò âåðõíåãî

ïðåäåëà):

d

dx

∫ x

a

f(t)dt = f(x).

Ó÷èòûâàÿ èçâåñòíóþ �îðìóëó �óíêöèîíàëüíîãî àíàëèçàΘ′(x) = δ(x), ìîæ-
íî ñíÿòü îäíî èç èíòåãðèðîâàíèé (íàïðèìåð, ïî ïåðåìåííîé x2) ñ ïîìîùüþ
âîçíèêøåé δ-�óíêöèè è èçâåñòíîãî ïðàâèëà:

∫ b

a

f(x)δ(x− z)dx = f(z)Θ(z − a)Θ(b− z).

Èòàê, ÷òîáû â ðàäèàöèîííîì ñëó÷àå ñäåëàòü ïåðåõîä îò ïîëíîãî ê äè�-

�åðåíöèàëüíîìó ñå÷åíèþ, íóæíî: îïóñòèòü èíòåãðèðîâàíèå ïî x2 è ïîäûí-
òåãðàëüíûé �àêòîð Θ(ŝ−z−v−M2); îñóùåñòâèòü çàìåíó x2 → M2+z+v

Sx1
(÷òî

ýêâèâàëåíòíî ŝ → M2 + z + v); äîìíîæèòü ïîäûíòåãðàëüíîå âûðàæåíèå â

ñå÷åíèè íà �àêòîð 2M(Sx1)
−1Θ(Sx1 −M2 − z − v). Äëÿ áåçðàäèàöèîííîãî

ñëó÷àÿ ïåðåõîä òàêîé æå, íî ïëþñ ê ýòîìó âñå ðàäèàöèîííûå èíâàðèàíòû

çàíóëÿþòñÿ.

5.8 �åøåíèå ïðîáëåìû êâàðêîâîé ìàññîâîé ñèíãóëÿðíîñòè

Òåïåðü íóæíî ðåøèòü ïðîáëåìó êâàðêîâîé ìàññîâîé ñèíãóëÿðíîñòè, òî åñòü

äîáèòüñÿ íåçàâèñèìîñòè ðåçóëüòàòîâ îò êâàðêîâûõ ìàññ. Äëÿ ýòîãî èñïîëü-

çóåì MS-ñõåìó [94℄ è ïðîöåäóðó ëèíåàðèçàöèè, êîòîðàÿ áûëà îáîñíîâàíà â

ðàáîòå [169℄. Ïîñëå âñåõ ïðåäïèñàííûõ ìàíèïóëÿöèé ÷àñòü äè��åðåíöèàëü-

íîãî ñå÷åíèÿ, êîòîðóþ ñëåäóåò âû÷åñòü äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû, èìååò âèä

(àááðåâèàòóðà QS îçíà÷àåò �êâàðêîâàÿ ñèíãóëÿðíîñòü�, quark singularity)

dσQS =
1

3

∑

q

dx1dx2

1− 2ω
M

∫

0

[

(

q(x1)∆q̄(x2, η) + ∆q(x1, η)q̄(x2)
)

dσqq̄0 +

+(q ↔ q̄)
]

·Θ · dη, (5.88)

ãäå èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå ñîêðàùåííûå îáîçíà÷åíèÿ:

q(x) ≡ q(x,Q2) ≡ fq(x,Q
2).
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Íàêîíåö, ââîäèòñÿ íåòðèâèàëüíàÿ êîìáèíàöèÿ:

∆q(x, η) =
α

2π
Q2
q

[

1

η
q
(x

η
,M2

sc

)

θ(η − x)− q
(

x,M2
sc

)

]

×

× 1 + η2

1− η

(

ln
M2

sc

m2
q

− 2 ln(1− η)− 1

)

, (5.89)

ãäå Msc � ìàñøòàá �àêòîðèçàöèè (fatorization sale) [94℄.

5.9 ÊÕÄ ðàäèàöèîííûå ïîïðàâêè

Êðàòêî îïèøåì ïðîèñõîæäåíèå è ñòðóêòóðó îäíîïåòëåâûõ ðàäèàöèîííûõ

ÊÕÄ-ïîïðàâîê (NLO QCD orretions) äëÿ ïðîöåññà Äðåëëà � ßíà. Ñóùå-

ñòâóþò äâà òèïà äèàãðàìì, ïåðâûé èç íèõ (ïî òåðìèíîëîãèè ÊÕÄ � ïðîöåññ

qq̄-òèïà, èäóùèé â íåñèíãëåòíîì êàíàëå) ïðèâåäåí íà ðèñ. 5.8. �åçóëüòàò

(1) (2) (3)

�èñ. 5.8: Ôåéíìàíîâñêèå äèàãðàììû äëÿ ïðîöåññà ñ ãëþîííîé âåðøèííîé �óíêöèåé è ãëþîííûì

òîðìîçíûì èçëó÷åíèåì äëÿ íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ qq̄

äëÿ ýòîé ÷àñòè ëåãêî ìîæåò áûòü ïîëó÷åí èç âêëàäà ñîîòâåòñòâóþùèõ äèà-

ãðàìì ñ �îòîíîì ñ èñïîëüçîâàíèåì çàìåíû ïîñòîÿííîé òîíêîé ñòðóêòóðû

α íà êîíñòàíòó ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ αs:

Q2
qα →

N2−1
∑

a=1

tataαs =
N2 − 1

2N
Iαs →

4

3
αs, (5.90)

ãäå 2ta� ìàòðèöû �åëë-Ìàíà, à N = 3 � ÷èñëî ïîêîëåíèé êâàðêîâ.

Ïðîöåññû âòîðîãî òèïà (qg-òèïà, òàê íàçûâàåìûé ñèíãëåòíûé êàíàë)

îáû÷íî íàçûâàþòñÿ èíâåðñíûì ãëþîííûì èçëó÷åíèåì (IGE, inverse gluon

emission), îíè ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5.9. Âêëàä ïåðâîãî òèïà ðàññ÷èòàí àâòî-

ðîì â ðàáîòå [252℄, à âòîðîãî � â ðàáîòå [253℄.
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(1) (2) (3) (4)

�èñ. 5.9: Ôåéíìàíîâñêèå äèàãðàììû ïðîöåññîâ èíâåðñíîãî ãëþîííîãî èçëó÷åíèÿ ñ íà÷àëüíûì

ñîñòîÿíèåì gq (ïåðâàÿ è âòîðàÿ) è qg (òðåòüÿ è ÷åòâ¼ðòàÿ)

5.10 ×èñëåííûå îöåíêè ÝÑÏ äëÿ óñëîâèé CMS LHC

Äëÿ ÷èñëåííûõ îöåíîê ýòîãî ðàçäåëà ïðèíèìàåòñÿ ñëåäóþùèé íàáîð ïðåä-

ïèñàíèé [282℄:

1. èññëåäóåìàÿ ðåàêöèÿ (5.1) ñ íà÷àëüíûìè íåïîëÿðèçîâàííûìè ïðîòîíà-

ìè ñóììàðíîé ýíåðãèè

√
S = 14 ÒýÂ (LHC, Run3);

2. ýëåêòðîñëàáûå ïàðàìåòðû ÑÌ è ëåïòîííûå ìàññû, êîòîðûå ñîîòâåò-

ñòâóþò [259℄;

3. äëÿ ìàññû õèããñîâñêîãî áîçîíà ÑÌ âûáèðàåòñÿ ñîâðåìåííîå çíà÷åíèå

mH = 125.26 �ýÂ (èìååò ìåñòî ñëàáàÿ çàâèñèìîñòü ÝÑÏ îò ýòîãî ïàðà-

ìåòðà);

4. ó÷èòûâàåì âñå àðîìàòû âàëåíòíûõ è �ìîðñêèõ� êâàðêîâ â ïðîòîíå, êðî-

ìå àðîìàòà t;

5. íàáîð �óíêöèé êâàðêîâûõ ðàñïðåäåëåíèé MRST2004QED [129℄, â êîòî-

ðûõ ó÷èòûâàåòñÿ ÊÝÄ-ýâîëþöèÿ [128℄ è äåëàåòñÿ âûáîð Q = Msc =M ,

ñì. [283℄ (áûëî ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ñ ðàç-

íûìè ðàñïðåäåëåíèÿìè, è íå îáíàðóæåíî ñóùåñòâåííîãî îòëè÷èÿ äëÿ

îòíîñèòåëüíûõ ïîïðàâîê ìåæäó, â ÷àñòíîñòè, ñëåäóþùèìè íàáîðàìè:

CTEQ6 [284℄, MSTW2008 [130℄, CT10 [280℄, MMHT14 [281℄; âîïðîñ ýòîò

âåñüìà âàæíûé è òðåáóåò îòäåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ, îñîáåííî â �íîâîé�

îáëàñòè ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèé LHC);

6. ñòàíäàðòíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå îãðàíè÷åíèÿ íà óãîë âûëåòà äåòåê-

òèðóåìîãî ëåïòîíà l−: −ζ∗ ≤ cos θ ≤ ζ∗ [èñïîëüçóåòñÿ îáîçíà÷åíèå:

ζ = cos θ℄ èëè íà åãî áûñòðîòó: |y(l)| ≤ y(l)∗; ñâÿçü ìåæäó ýòèìè ïåðå-

ìåííûìè ñëåäóþùàÿ:

y(l) = − ln tan
θ

2
; ζ =

1−A

1 +A
, A = e−2y(l); (5.91)
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äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ íà äåòåêòîðå CMS ζ∗ è y(l)∗ ïðèíèìàþò çíà÷åíèÿ:

y(l)∗ = 2.4, ζ∗ ≈ 0.983675; y(l)∗ = 2.5, ζ∗ ≈ 0.986614; (5.92)

äëÿ l+ èñïîëüçóþòñÿ òàêèå æå îãðàíè÷åíèÿ;

7. èñïîëüçóåòñÿ âòîðîå ñòàíäàðòíîå ýêñïåðèìåíòàëüíîå îãðàíè÷åíèå äå-

òåêòîðà CMS: pT (l
±) ≥ 20 �ýÂ;

8. ïðèìåíÿåòñÿ òàê íàçûâàåìàÿ ÷èñòàÿ ñõåìà (�bare� setup) òðåáîâàíèé

èäåíòè�èêàöèè ëåïòîíîâ: íå ïðèíèìàåòñÿ âî âíèìàíèå �ðàçìàçûâàíèå�

(smearing) è íå ó÷èòûâàþòñÿ óñëîâèÿ ðåêîìáèíàöèè äåòåêòèðóåìîãî

ëåïòîíà è ðàäèàöèîííîãî �îòîíà (�alo� setup).

Ôàêòîð Θ, êîòîðûé îòâå÷àåò çà îïðåäåëåíèå îáëàñòè �àçîâîãî îáú¼ìà,

äîïóñòèìîé êèíåìàòèêîé ðåàêöèè â ñîîòâåòñòâèè ñ ãåîìåòðèåé äåòåêòîðà,

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîèçâåäåíèå θ-�óíêöèé, îïèøåì åãî ïîäðîáíåå:

Θ = Θ(ζ∗ − cos θ)Θ(ζ∗ + cos θ)Θ(ζ∗ − cosα)Θ(ζ∗ + cosα)×
× Θ(pT (l

−)− pmin
T )Θ(pT (l

+)− pmin
T ) (5.93)

Âñå âåëè÷èíû èç ýòîãî âûðàæåíèÿ ïðèâåäåíû âûøå, èñïîëüçîâàòü èõ íóæíî

â çàâèñèìîñòè îò êèíåìàòèêè (áåçðàäèàöèîííàÿ èëè ðàäèàöèîííàÿ).

Ñðàâíèì ïîëó÷åííûå îöåíêè ñ ðåçóëüòàòàìè àíàëîãè÷íûõ ðàñ÷¼òîâ, ïðî-

âåäåííûõ äðóãèìè ãðóïïàìè. Â ðàáîòå [232℄ ïðèâåäåíû ÝÑÏ äëÿ ïîëíîãî

ñå÷åíèÿ, äè��åðåíöèàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé è àñèììåòðèè âïåð¼ä-íàçàä â

îáëàñòè M äî 2 ÒýÂ, ðàññ÷èòàííûå ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíûõ êîìïëåêñîâ

âåäóùèõ ìèðîâûõ ãðóïï: HORACE [285℄, SANC [169℄, ZGRAD2 [229℄. Äëÿ

ñðàâíåíèÿ áûëè âûáðàíû òå æå óñëîâèÿ äåòåêòèðîâàíèÿ ÷àñòèö è ýëåêòðî-

ñëàáûõ ïàðàìåòðîâ, ÷òî è â [232℄ (îíè â îñíîâíîì ñîâïàäàþò ñ ïðèâåäåííûìè

âûøå). �åçóëüòàò [286℄ èçîáðàæåí íà ðèñ. 5.10.

Íà äàííûå, ïðèâåäåííûå â [232℄, íàëîæåíû çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå ñ ïî-

ìîùüþ ïðîãðàììû FEWZ [287℄ (ñ÷èòàåòñÿ î�èöèàëüíîé ïðîãðàììîé CMS

LHC), à òàêæå çíà÷åíèÿ êîäà àâòîðà READY. ×òîáû ïîëó÷èòü ÝÑÏ ê ðàñ-

ïðåäåëåíèþ ïî M , áûëî ïðîèçâåäåíî èíòåãðèðîâàíèå ïî ïåðåìåííîé y ïî

âñåé îáëàñòè èçìåíåíèÿ, èñêëþ÷àÿ îáëàñòü çà ïðåäåëàìè âîçìîæíîñòåé äå-

òåêòîðà. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû äëÿ îòíîñèòåëüíîé ïîïðàâêè ê ñå÷åíèþ

δ = dσNLO/dσ0

(l = µ, �bare� setup) îò âñåõ ïðîãðàìì ñîâïàäàþò ñ òî÷íîñòüþ ïðèìåðíî 1%.

Ñîãëàñèå óëó÷øàåòñÿ ñ ðîñòîì M , ÷òî ëåãêî îáúÿñíèìî òåì, ÷òî àâòîðîì
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�èñ. 5.10: Îòíîñèòåëüíûå ÝÑÏ (â %) ê ñå÷åíèþ dσ/dM â çàâèñèìîñòè îò M

èñïîëüçîâàëñÿ àñèìïòîòè÷åñêèé ìåòîä [235℄, êîòîðûé ÷ðåçâû÷àéíî ñèëüíî

óïðîùàåò �îðìóëû è óñêîðÿåò ñ÷¼ò, íî íà÷èíàåò óäîâëåòâîðèòåëüíî ðàáî-

òàòü òîëüêî ïðè M ≥ 0.5 ÒýÂ.
Íà ðèñ. 5.11 èçîáðàæåíà ðàçíèöà ìåæäó ïîïðàâëåííîé è áîðíîâñêîé àñèì-

ìåòðèÿìè âïåð¼ä-íàçàä ñ ó÷¼òîì ÝÑÏ (ñëó÷àé l = µ, �bare� setup), ïîëó÷åí-
íàÿ ðàçíûìè ãðóïïàìè. Àñèììåòðèÿ AFB îïðåäåëÿåòñÿ ñòàíäàðòíûì îáðà-

çîì (ñì., íàïðèìåð, �îðìóëû (35)�(38) èç [229℄). Êðîìå òðåáîâàíèé è îãðà-

íè÷åíèé, êîòîðûå íàêëàäûâàëèñü íà íàáëþäàåìûå ñå÷åíèÿ, äëÿ àñèììåòðèé

îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ åù¼ è óñëîâèå, íàêëàäûâàåìîå íà áûñòðîòó ëåïòîííîé

ïàðû, êîòîðîå ñèëüíî ñêàçûâàåòñÿ íà ìàñøòàáå è ïîâåäåíèè àñèììåòðèè. Ê

äàííûì íà ðèñ. 5.11 ýòî óñëîâèå íå ïðèìåíÿëîñü.

Íà ðèñ. 5.12 ïîêàçàíû ïðåäñêàçàíèÿ [288℄ äëÿ îòíîñèòåëüíûõ ðàäèàöè-

îííûõ ïîïðàâîê ê äè��åðåíöèàëüíîìó (ïî M) ñå÷åíèþ äëÿ Run 3 LHC.

Èíòåðâàë Run 3 ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå ìþîííîé ïàðû ñîîòâåòñòâóåò òàêèì

çíà÷åíèÿì: 4.6 ÒýÂ < M < 5.2 ÒýÂ.

Íàêîíåö, íà ðèñ. 5.13 ïîêàçàíû ÷èñëåííûå ïðåäñêàçàíèÿ [288℄ äëÿ àñèì-

ìåòðèè âïåð¼ä-íàçàä ñ ó÷¼òîì ÝÑÏ è ÊÕÄ ïîïðàâîê ïðè õàðàêòåðíûõ îãðà-

íè÷åíèÿõ ýêñïåðèìåíòà CMS LHC ïðè ýíåðãèè Run 3

√
S = 14 ÒýÂ (íàëî-

æåíû 4 ñòàíäàðòíûõ íàáîðà îãðàíè÷åíèé íà áûñòðîòó µ+µ−�ïàðû). Áûëè
èñïîëüçîâàíû: ïðîãðàììà READY, ïàðòîííûå ðàñïðåäåëåíèÿ [280℄.
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�èñ. 5.11: �àçíèöà ìåæäó ïîïðàâëåííîé è áîðíîâñêîé àñèììåòðèÿìè (δ = ANLO
FB

− A0
FB
) â

çàâèñèìîñòè îò M

�èñ. 5.12: Îòíîñèòåëüíûå ïîïðàâêè ê äè��åðåíöèàëüíîìó ñå÷åíèþ dσ/dM : µ+µ− èçìåðåíèÿ,

CT10,

√
S = 14 ÒýÂ, ñòàíäàðòíûå êàòû SMC
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�èñ. 5.13: Àñèììåòðèè AFB äëÿ µ+µ−-ñëó÷àÿ. Èñïîëüçîâàíû ñòàíäàðòíûå CMS îãðàíè÷åíèÿ

íà M è y, ýíåðãèÿ
√
S = 14 ÒýÂ
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6 �ÀÑ×�ÒÍÛÅ Ï�ÈËÎÆÅÍÈß

6.1 Ïðàâèëà Ôåéíìàíà

×òîáû â ðàìêàõ ÑÌ çàïèñàòü àìïëèòóäó ïðîöåññà âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåìåí-

òàðíûõ ÷àñòèö, íóæíî ïðåæäå âñåãî èçîáðàçèòü åãî (ïðîöåññ) ñ ïîìîùüþ

äèàãðàììû Ôåéíìàíà â çàäàííîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé, îòðàæàþ-

ùåé ñïîñîá ïåðåõîäà èç íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ â êîíå÷íîå, îñíîâàííûé íà

ëàãðàíæèàíå âçàèìîäåéñòâèÿ. Çàòåì íóæíî èñïîëüçîâàòü ïðàâèëà Ôåéíìà-

íà, êîòîðûå îòðàæàþò ñòðóêòóðó îïåðàòîðîâ â ðàçëîæåíèè ïî òåîðåìå Âèêà,

è ñîãëàñíî êîòîðûì êàæäîìó ãðà�è÷åñêîìó ýëåìåíòó äèàãðàììû ñîîòâåò-

ñòâóåò îïðåäåë¼ííîå ìàòåìàòè÷åñêîå ñîäåðæàíèå. Âàæíî ñëåäèòü çà î÷åðåä-

íîñòüþ çàïèñè, íå çàáûâàÿ, ÷òî àìïëèòóäà � ýòî ïðîèçâåäåíèå ìàòðèö, ñî

ñëîæíûìè çàêîíàìè êîììóòàöèè. Ïðîõîäèì ýëåìåíòû äèàãðàììû ïðîòèâ

ñòðåëêè, êîòîðàÿ ñòàâèòñÿ íà ëèíèè, ñîîòâåòñòâóþùåé ýëåìåíòàðíîé ÷àñòè-

öå, ïî å¼ äâèæåíèþ; â ñëó÷àå àíòè÷àñòèöû ñòðåëêà ñòàâèòñÿ ïðîòèâ äâè-

æåíèÿ. Ïðè äâèæåíèè ïî �åðìèîííîé ëèíèè ìàòðèöó ñëåäóåò îïèñûâàòü

îáîçíà÷åíèåì ñ èíäåêñàìè, òîãäà â ñëó÷àå çàìêíóòîé �åðìèîííîé ïåòëè

åñòåñòâåííûì îáðàçîì îáðàçóåòñÿ ñëåä ïðîèçâåäåíèÿ ìàòðèö ïî ïðàâèëó

AijBjk...Dli = [AB...D]ii = Sp[AB..D]. (6.1)

Ïðèâåäåì îñíîâíûå ïðàâèëà Ôåéíìàíà (áîëåå ïîäðîáíûé ñïèñîê ïðèâå-

äåí, íàïðèìåð, â îáçîðàõ [66℄, [67℄).

• Âõîäÿùåìó �åðìèîíó ñ 4-èìïóëüñîì p ñîîòâåòñòâóåò áèñïèíîðíàÿ àì-

ïëèòóäà u(p), âûõîäÿùåìó ñîîòâåòñòâóåò áèñïèíîðíàÿ àìïëèòóäà ū(p).

• Âûõîäÿùåìó áîçîíó (�îòîíó) ñ 4-èìïóëüñîì p ñîîòâåòñòâóåò âåêòîð ïî-

ëÿðèçàöèè eρ(p),

• Ïðîïàãàòîðó áîçîíà (â êàëèáðîâêå Ôåéíìàíà) ñîîòâåòñòâóåò âûðàæåíèå

−igαβDa(q), (6.2)
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ãäå q � 4-èìïóëüñ ïåðåäà÷è â ïðîïàãàòîðå,

Da(q) =
1

q2 −m2
a + imaΓa

, a = γ, Z. (6.3)

Ôîòîííàÿ ìàññà mγ ≡ λ ðàâíà íóëþ âåçäå, êðîìå ñïåöèàëüíî îòìå÷åí-

íûõ ñëó÷àåâ, ãäå îíà èñïîëüçóåòñÿ êàê èí�èíèòåçèìàëüíûé ïàðàìåòð,

êîòîðûé ðåãóëÿðèçóåò èí�ðàêðàñíóþ ðàñõîäèìîñòü. Ìàññà Z-áîçîíà
îáîçíà÷åíà êàê mZ , åãî øèðèíà � ΓZ (èñïîëüçóåòñÿ ñõåìà ñ �èêñèðî-

âàííîé øèðèíîé).

• Ôåðìèîííûé (ýëåêòðîííûé) ïðîïàãàòîð âûãëÿäèò òàê (p � 4-èìïóëüñ

ïåðåäà÷è â ïðîïàãàòîðå, òàêæå âåçäå èñïîëüçóåòñÿ ñîêðàùåííàÿ çàïèñü

p̂ = γµpµ
1

):

iS(p) = i
p̂+m

p2 −m2
. (6.4)

• Âåðøèíå âçàèìîäåéñòâèÿ �åðìèîíà f ñ êàëèáðîâî÷íûì áîçîíîì a ñî-

îòâåòñòâóåò âûðàæåíèå:

ieγµΓ
a
f , ãäå Γaf = vaf − aafγ5. (6.5)

Âåêòîðíûå è àêñèàëüíî-âåêòîðíûå êîíñòàíòû ñâÿçè �åðìèîíà f ñ �î-

òîíîì è Z-áîçîíîì:

vγf = −Qf , aγf = 0, vZf =
I3f − 2Qfs

2
W

2sWcW
, aZf =

I3f
2sWcW

. (6.6)

Èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû ÑÌ: Qf � ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä

f -÷àñòèöû â åäèíèöàõ ïðîòîííîãî çàðÿäà, òðåòüÿ êîìïîíåíòà ñëàáîãî

èçîñïèíà (òóò êîíêðåòèçèðóåì òèï �åðìèîíà):

I3ν = +
1

2
, I3e = −1

2
, I3u = +

1

2
, I3d = −1

2
, (6.7)

à sW (cW) � ñèíóñ (êîñèíóñ) óãëà Âàéíáåðãà, êîòîðûå ñâÿçàíû ñ ìàññàìè

Z- è W -áîçîíà ñîãëàñíî ïðàâèëàì ÑÌ:

cW =
mW

mZ
, sW =

√

1− c2W. (6.8)

1

Íå ìåíåå ÷àñòî â ëèòåðàòóðå èñïîëüçóåòñÿ ïåðå÷¼ðêíóòûé ñèìâîë: 6 p = γµpµ
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• Ïî 4-èìïóëüñó êàæäîé âíóòðåííåé ÷àñòèöû ñëåäóåò ïðîâåñòè èíòåãðè-

ðîâàíèå. Ñ ó÷¼òîì ñîõðàíåíèÿ 4-èìïóëüñà â êàæäîé âåðøèíå, êîòîðàÿ

âûðàæàåòñÿ ïðèñóòñòâèåì â íåé ñîîòâåòñòâóþùåé δ-�óíêöèè â êîíå÷-

íîì âûðàæåíèè äëÿ àìïëèòóäû, îñòàíåòñÿ îäíà δ-�óíêöèÿ, âûðàæàþ-

ùàÿ îáùèé çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè-èìïóëüñà äèàãðàììû.

Ñóùåñòâóåò áîëüøîå ÷èñëî àëüòåðíàòèâíûõ îáîçíà÷åíèé äëÿ âåðøèí è

êîíñòàíò ñâÿçè. Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ îáîçíà÷åíèÿ, èñïîëüçóìûå â ðàáîòàõ

[66℄, [67℄, îòíþäü íå ÿâëÿþòñÿ áîëåå óïîòðåáèòåëüíûìè. Íàïðèìåð, äëÿ çà-

ïèñè âåðøèíû íå ìåíåå ïîïóëÿðíû îáîçíà÷åíèÿ Äåííåðà [67℄:

ieγµ(g
a
−ω− + ga+ω+), ω± =

1± γ5
2

. (6.9)

Äëÿ îïðåäåë¼ííîãî òèïà �åðìèîíà ñâÿçü ìåæäó îáîçíà÷åíèÿìè Õîëëèêà è

Äåííåðà èìååò ñëåäóþùèé âèä:

ga∓ = va ± aa. (6.10)

Ïðèâåäåííûå ïàðàìåòðû ÑÌ ñâÿçàíû (íà áîðíîâñêîì óðîâíå) ñ âàæíûì

è ÷ðåçâû÷àéíî òî÷íî ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåííûì �èçè÷åñêèì ïàðà-

ìåòðîì � êîíñòàíòîé Ôåðìè GF , ñëåäóþùèì îáðàçîì:

πα =
√
2GF s

2
Wm

2
W , (6.11)

ãäå α � ïîñòîÿííàÿ òîíêîé ñòðóêòóðû, êîòîðàÿ ïðè ~ = c = 1 â ñèñòåìå

åäèíèö Õåâèñàéäà � Ëîðåíöà áåçðàçìåðíà è èìååò âèä è ÷èñëåííîå çíà÷åíèå:

α = e2

4π
= 1

137.036
.

Ñêîíñòðóèðîâàííàÿ ïî âûøåïðèâåäåííûì ïðàâèëàì Ôåéíìàíà àìïëèòó-

äàM ïðîöåññà ïîçâîëÿåò ñ�îðìèðîâàòü äè��åðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå. Â ñëó-

÷àå ïðîöåññà 2 → 2 äè��åðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå çàïèñûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ

�îðìóëû:

dσ =
1

8π2s
|M|2dΦ2, (6.12)

ãäå �àçîâûé îáú¼ì ðåàêöèè èìååò âèä

dΦ2 = δ(p1 + p2 − p3 − p4)
d3p3

2p30

d3p4

2p40
. (6.13)

Ñíèìàÿ ñ ïîìîùüþ δ-�óíêöèè òðè èíòåãðàëà ïî ïðîñòðàíñòâåííûì êîìïî-

íåíòàì p4 è ïåðåõîäÿ â ñ�åðè÷åñêóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò, ïîëó÷èì â ñ.ö.ì.

(ãäå ýíåðãèè êîíå÷íûõ ÷àñòèö ðàâíû p30 = p40):

dΦ2 = δ(
√
s− 2p30)

1

4p30p40
|p3|2d|p3|d cos θdϕ, (6.14)
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ãäå √
s =

√

(p1 + p2)2 = p10 + p20

� ïîëíàÿ ýíåðãèÿ ðåàêöèè (â ñ.ö.ì., ãäå p1 = −p2).

Ïðèìåíèâ ñîîòíîøåíèå |p3|d|p3| = p30dp30 è ñíèìàÿ èíòåãðàëû (ïî p30
ñ ïîìîùüþ δ-�óíêöèè [èñïîëüçóåì (2.147) è íå òåðÿåì

1
2 ℄, à ïî ϕ ñ ó÷¼òîì

ñèììåòðèè ñèñòåìû îòíîñèòåëüíî àçèìóòàëüíîãî ïîâîðîòà), ïîëó÷èì, âîç-

âðàùàÿñü íà ïîñëåäíåì øàãå ê ëîðåíö-èíâàðèàíòíîé çàïèñè:

dΦ2 =
π|p3|
4p40

d cos θ =
π

2s

√

1− 4m2

s
dt. (6.15)

×òî êàñàåòñÿ óïîìÿíóòîé âûøå ëîðåíö-èíâàðèàíòíîñòè: ïîëåçíî ïðèâå-

ñòè íåñêîëüêî �îðìóë, ñâÿçàííûõ ñ ýòèì ïîíÿòèåì (óäåðæèì äî êîíöà ýòîãî

ðàçäåëà â �îðìóëàõ ñêîðîñòü ñâåòà c). Ïñåâäîåâêëèäîâ 4-èìïóëüñ ýíåðãèè-
èìïóëüñà îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì (ìàññà ïðîÿâëÿåò ñåáÿ, êàê ñêàëÿð ðàâ-

íûé �äëèíå� ýòîãî âåêòîðà): pµ =
(

E
c2 ,

p

c

)

, ãäå E � ýíåðãèÿ, p � 3-èìïóëüñ

(c âõîäèò â pµ ñî ñòðîãèì ñîáëþäåíèåì ðàçìåðíîñòè). Êâàäðèðóÿ, ïîëó÷èì:

m2 = E2

c4
− p2

c2
, îòêóäà âèäíî, ÷òî

E =
√

m2c4 + p2c2.

Ïðè p = 0 íàõîäèì çíàìåíèòîå E0 = mc2 � âûðàæåíèå äëÿ ýíåðãèè ïîêîÿ.2

Ñîîòâåòñòâåííî, êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ � ðàçíîñòü: Ek = E − E0. Îáùàÿ

ñâÿçü 3-èìïóëüñà è ñêîðîñòè

p =
E

c2
· v.

Ïðè íåáîëüøèõ p, óïðîùàÿ, ïîëó÷èì êëàññè÷åñêèå âûðàæåíèÿ:

Ek =
p2

2m
=
mv2

2
, p = mv.

Íàêîíåö, ñâÿçè ñî ñêîðîñòüþ ýíåðãèè è 3-èìïóëüñà èìåþò âèä:

E = γmc2, p = γmv, γ =
1

√

1− v2

c2

.

2

Ñòóäåíòàì áóäåò êðàéíå ïîëåçíî îçíàêîìèòüñÿ ñ ðàáîòîé Ë.Á. Îêóíÿ [289℄, íàïðèìåð, ÷òîáû ðàññòàòüñÿ ñ

âðåäíûìè èëëþçèÿìè îòíîñèòåëüíî �çàâèñèìîñòè ìàññû îò ñêîðîñòè�.
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6.2 Äèëîãàðè�ì Ñïåíñà

Ïðèâåäåì íåêîòîðûå ïîëåçíûå �îðìóëû äëÿ äèëîãàðè�ìà (�óíêöèè) Ñïåí-

ñà [290℄. Åãî îïðåäåëåíèå ïðè z ∈ C:

Li2(z) = −
∫ z

0

ln(1− t)

t
dt = −

∫ 1

0

ln(1− zt)

t
dt. (6.16)

Èìååòñÿ ðàçðåç íà âåùåñòâåííîé îñè ïðè x ∈ [1,∞), êîòîðûé äà¼ò íåíóëå-

âóþ ìíèìóþ ÷àñòü:

ImLi2(x) = −π ln x.
Äëÿ êîìïëåêñíûõ àãðóìåíòîâ ïîëåçíà �îðìóëà:

Li2(z) = −Li2

(1

z

)

− 1

2
ln2(−z)− 1

6
π2. (6.17)

Äëÿ äåéñòâèòåëüíûõ àðãóìåíòîâ èìåþòñÿ ñâîéñòâà:

Li2(x) = −Li2(1− x)− ln |x| ln |1− x|+ π2

6
, (6.18)

Li2(x) = −Li2

(1

x

)

− 1

2
ln2(−x)− 1

6
π2 (x < 0), (6.19)

Li2(x) = −Li2

(1

x

)

− 1

2
ln2 x+

1

3
π2 (x > 0). (6.20)

Ôîðìóëû (6.18) è (6.19) ïîëåçíû äëÿ âû÷èñëåíèÿ �óíêöèè Ñïåíñà ÷åðåç å¼

ðàçëîæåíèå â ðÿä:

Li2(x) =

∞
∑

k=1

xk

k2
, (6.21)

êîòîðûé ñõîäèòñÿ ïðè |x| < 1. Ïðåîáðàçîâàíèÿ (6.18)�(6.20) îáåñïå÷àò ïîä-
õîäÿùåå äëÿ òî÷íîé îöåíêè ðàçëîæåíèå ïðè ëþáûõ àðãóìåíòàõ. Íàêîíåö,

ïðèâåäåì çíà÷åíèÿ äèëîãàðè�ìà Ñïåíñà â íåêîòîðûõ âàæíûõ òî÷êàõ:

Li2(1) =
π2

6
, Li2(−1) = −π

2

12
, Li2

(1

2

)

=
π2

12
− 1

2
ln2 2, Li2(2) =

π2

4
.

Äàëåå ïðèâåäåì �îðìóëó, ïîëåçíóþ ïðè ðàñ÷¼òàõ íåîïðåäåëåííûõ èíòå-

ãðàëîâ, êîòîðûå âûðàæàþòñÿ ÷åðåç äèëîãàðè�ì Ñïåíñà, îíà ðàáîòàåò äëÿ

x ∈ R:
∫

ln(ax+ b)

cx + d
dx =

1

c
ln
∣

∣

∣
b− ad

c

∣

∣

∣
ln
∣

∣

∣

a(cx + d)

ad− bc

∣

∣

∣
− 1

c
Li2

(a(cx+ d)

ad− bc

)

. (6.22)
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6.3 �àñ÷¼ò è ïåðåíîðìèðîâêà áîçîííîé ñîáñòâåííîé ýíåðãèè

Èíòåðåñóþùàÿ íàñ â ýòîì ðàçäåëå �åéíìàíîâñêàÿ äèàãðàììà ïðåäñòàâëåíà

íà ðèñ. 6.1. Âûïèñûâàåì ïî ïðàâèëàì Ôåéíìàíà èç ðàçä. 6.1 âûðàæåíèå,

p+ k

p

k k
β α

�èñ. 6.1: Ôåéìàíîâñêàÿ äèàãðàììà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ �îòîííîé ñîáñòâåííîé ýíåãðèè. Áóêâàìè

α è β îáîçíà÷åíû ëîðåíö-èíäåêñû �åðìèîí-�îòîííûõ âåðøèí

ñîîòâåòñòâóþùåå ýëåêòðîííîé ïåòëå (�îòîííûå ïðîïàãàòîðû íå âêëþ÷àåì)

íà ðèñ. 6.1 è ïîëó÷àåì òàê íàçûâàåìûé ïîëÿðèçàöèîííûé îïåðàòîð (îò ÿâ-

ëåíèÿ ïîä íàçâàíèåì ïîëÿðèçàöèÿ âàêóóìà)

Pαβ(k) =
i

(2π)4

∫

d4p · i[S(p)]ij · ie[γα]jk · i[S(p+ k)]kl · ie[γβ]li. (6.23)

Èíäåêñû, îïèñûâàþùèå ìàòðè÷íóþ ñòðóêòóðó, âûïèñàíû ÿâíî, ïî ïîâòî-

ðÿþùèìñÿ èíäåêñàì ïðîâîäèì ñóììèðîâàíèå îò 1 äî 4. Ñ ó÷¼òîì òîãî, ÷òî

�åðìèîííûå ëèíèè çàìûêàþòñÿ, ïåðâûé è ïîñëåäíèé èíäåêñû â öåïî÷êå

îäèíàêîâû, ýòî ïðèâîäèò ê ñëåäó (øïóðó) ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïðîèçâåäåíèÿ

ìàòðèö ïî ïðàâèëó (6.1).

Ïðîâîäèì óïðîùåíèå è, èñïîëüçóÿ ÿâíûé âèä ýëåêòðîííîãî ïðîïàãàòîðà

(6.4), ïîëó÷èì:

Pαβ(k) = −α
π

∫

d4p

iπ2
1

p2 −m2

1

(p+ k)2 −m2
Tαβ, (6.24)

ãäå

Tαβ =
1

4
Sp
[

(p̂+m)γα(p̂+ k̂ +m)γβ
]

.

Ñëåä Tαβ âû÷èñëÿåòñÿ ñòàíäàðòíûìè ïðè¼ìàìè. Ïðèâåä¼ì çäåñü ïðîãðàììó

íà ÿçûêå FORM [258℄, ñ ïîìîùüþ êîòîðîé ýòî íåòðóäíî îñóùåñòâèòü.

v p,k; i al,be; s m;

g T = 1/4*(g_(1,p)+m)*g_(1,al)*(g_(1,p)+g_(1,k)+m)*g_(1,be);

trae4,1;

print T;

.end
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�åçóëüòàò ïîñëå íåñëîæíîãî óïðîùåíèÿ òàêîé:

T = d_(al,be)*(m^2 - p.p - p.k)

+ 2*p(al)*p(be) + p(al)*k(be) + p(be)*k(al);

Ýòî îçíà÷àåò

Tαβ = gαβ[m
2 − p2 − (pk)] + 2pαpβ + pαkβ + pβkα.

Ïîäñòàâèâ ýòî âûðàæåíèå â ïîëÿðèçàöèîííûé îïåðàòîð è ïîäåëèâ ïî÷ëåííî,

ïîëó÷èì:

Pαβ(k) =
α

π

∫

d4p

iπ2

(

gαβ
(p+ k)2 −m2

+
gαβ(pk)− 2pαpβ − pαkβ − pβkα

(p2 −m2)((p+ k)2 −m2)

)

.

Ïåðâîå ñëàãàåìîå ëåãêî èíòåãðèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïðè¼ìà ïîä íàçâàíèåì

ïîâîðîò Âèêà (2.116). Ìîæíî íàïðÿìóþ ïðèìåíèòü èçâåñòíóþ �îðìóëó:

I0 =

∫

d4p

iπ2
1

(p− b)2 − d
= −Λ2 + d ln

Λ2

d
− b2

2
, (6.25)

äëÿ ñëó÷àå ïåðâîãî ñëàãàåìîãî b è k òàêèå: b = −k, d = m2
. Âåëè÷èíà Λ

(ïîëàãàåì Λ → +∞) ïàðàìåòðèçóåò óëüòðà�èîëåòîâóþ ðàñõîäèìîñòü.

Ïðè âû÷èñëåíèè ïåòëåâûõ èíòåãðàëîâ îêàçûâàþòñÿ âåñüìà ïîëåçíûìè

ñëåäóþùèå �îðìóëû, îáúåäèíÿþùèå çíàìåíàòåëü (òðþê Ôåéíìàíà):

1

AB
=

∫ 1

0

dx

C2
,

1

A2B
=

∫ 1

0

2xdx

C3
,

1

A3B
=

∫ 1

0

3x2dx

C4
, (6.26)

ãäå

C = Ax+Bx̄, x̄ = 1− x.

Â ÷àñòíîñòè, äëÿ âû÷èñëåíèÿ âòîðîãî ñëàãàåìîãî Pαβ(k) ïðèìåíèì ïåðâóþ:

1

(p2 −m2)((p+ k)2 −m2)
=

∫ 1

0

dx

((p− b)2 − d)2
, b = −x · k, d = m2 − xx̄ · k2.

Ïðèâåä¼ì åù¼ òðè (ñêàëÿðíûé, âåêòîðíûé, òåíçîðíûé) íóæíûõ äëÿ äàëü-

íåéøåãî ðàñ÷¼òà èíòåãðàëà:

I1,α,αβ =

∫

d4p

iπ2
1, pα, pαpβ

((p− b)2 − d)2
,

I1 = ln
Λ2

d
− 1, Iα = bα

(

ln
Λ2

d
− 3

2

)

,

Iαβ =
1

2
gαβ

(

d ln
Λ2

d
− d

2
− Λ2

2
− b2

3

)

+ bαbβ

(

ln
Λ2

d
− 11

6

)

.
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Òîãäà ïîñëå ïîäíåñåíèÿ I0 ïîä çíàê èíòåãðàëà ïî x ïîëÿðèçàöèîííûé îïå-

ðàòîð ïðèîáðåòàåò âèä:

Pαβ(k) =
α

π

∫ 1

0

dx
(

gαβ(I0 + kµIµ)− 2Iαβ − kβIα − kαIβ

)

.

Çíàÿ, ÷òî ïîëÿðèçàöèîííûé îïåðàòîð (ïîñëå ïåðåíîðìèðîâêè) èìååò ïî-

ïåðå÷íóþ ñòðóêòóðó (2.45), íàì äîñòàòî÷íî âû÷èñëèòü è ïåðåíîðìèðîâàòü

òîëüêî ÷àñòü ïðè gαβ, îáîçíà÷èì å¼ âåðõíèì èíäåêñîì g. Ïîëíûé ïîëÿ-

ðèçàöèîííûé îïåðàòîð ëåãêî âîññòàíîâèòü äîáàâëåíèåì ê gαβ ñëàãàåìîãî

−kαkβ/k2.
Èòàê, ïîñëå ïîäñòàíîâîê è óïðîùåíèÿ èìååì:

Pαβ(k)|g =
α

π
gαβ

∫ 1

0

dx
(

−Λ2

2
+m2 ln

Λ2

m2
− k2

2
− xk2

[

ln
Λ2

d
− 3

2

]

−

−d ln Λ2

d
+
d

2
+
b2

3

)

. (6.27)

Òåïåðü ïðèñòóïèì ê ïåðåíîðìèðîâêå, äëÿ íåå �îðìàëüíî òðåáóåòñÿ âû-

÷åñòü èç íåïåðåíîðìèðîâàííîãî ðåçóëüòàòà ïåðâûé è âòîðîé ÷ëåíû ðàçëî-

æåíèÿ â ðÿä Ìàêëîðåíà:

Pαβ(k)|R = Pαβ(k)− Pαβ(0)− k2
(∂Pαβ(k)

∂k2

∣

∣

∣

k2→0

)

. (6.28)

Äîâîëüíî ïðîñòî ïîëó÷èòü ïåðåíîðìèðîâàííîå âûðàæåíèå â êîíêðåòíîé

òî÷êå, íàïðèìåð ïðè k2 = m2
ïðÿìîé ðàñ÷¼ò äà¼ò:

Pαβ(k)|gR(k2 = m2) =
α

π
gαβ

3
√
3π − 17

9
m2. (6.29)

Òåïåðü ðàññìîòðèì ïåðåíîðìèðîâàííîå âûðàæåíèå â äâóõ ðåæèìàõ, ïî-

êà íå ñíèìàÿ èíòåãðàë ïî x. Â ðåæèìå ìàëûõ k2 (|k2| ≪ m2
) èñïîëüçóåì

ïåðåìåííóþ β = k2/m2
, òîãäà

Pαβ(k)|gR =
α

π
gαβm

2

∫ 1

0

dx
[

xx̄β + (1 + x2β) ln(1− xx̄β)
]

.

�àñêëàäûâàåì â ðÿä ïî β è îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷àåì

Pαβ(k)|gR =
α

π
gαβ

m2

2
β2

∫ 1

0

dx(x4 − x2) = −α
π
gαβ

(k2)
2

15m2
. (6.30)
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Â ðåæèìå áîëüøèõ |k2| (|k2| ≫ m2
) èñïîëüçóåì δ = m2/k2, òîãäà

Pαβ(k)|gR =
α

π
gαβk

2

∫ 1

0

dx
[

xx̄− (x2 + δ) ln
δ

δ − xx̄

]

.

�àñêëàäûâàåì â ðÿä ïî δ è îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷àåì

Pαβ(k)|gR =
α

π
gαβk

2

∫ 1

0

dx(xx̄+ x2 ln
xx̄

−δ ) =
α

π
gαβk

2

(

1

3
ln

−k2
m2

− 5

9

)

. (6.31)

Åñëè k2 < 0, òî ìíèìîé ÷àñòè íåò (òàê êàê àðãóìåíò ëîãàðè�ìà ïðè óñëîâèè
ìàëîñòè ǫ � ýòî äåéñòâèòåëüíîå ïîëîæèòåëüíîå ÷èñëî), åñëè æå k2 > 0, òî

ïîëó÷èì

ln
−k2

m2 − iǫ
= ln

−k2(m2 + iǫ)

m4 + ǫ2
= ln

(

− k2m2

m4 + ǫ2
− i

k2ǫ

m4 + ǫ2

)

=

= ln
k2

m2
− iπ.

Ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî ïðè ïîëîæèòåëüíîì ǫ ìíèìàÿ ÷àñòü îò ëîãàðè�ìà
èìååò èìåííî îòðèöàòåëüíûé çíàê ïåðåä π. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîëíî-

ñòüþ ñîâïàäàþò ñ [16℄.

Çàâèñèìîñòè äåéñòâèòåëüíîé ñêàëÿðíîé ÷àñòè ïåðåíîðìèðîâàííîãî ïî-

ëÿðèçàöèîííîãî îïåðàòîðà îò k2 (â îáëàñòè ïîëîæèòåëüíûõ çíà÷åíèé) ïî-

êàçàíû íà ðèñ. 6.2.

�èñ. 6.2: Âåùåñòâåííàÿ ñêàëÿðíàÿ ÷àñòü ïåðåíîðìèðîâàííîãî ïîëÿðèçàöèîííîãî îïåðàòîðà â

çàâèñèìîñòè îò k2 (âñå âåëè÷èíû îáåçðàçìåðåíû, ìàññà �åðìèîíà â ïåòëå m = 1)
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6.4 �àñ÷¼ò è ïåðåíîðìèðîâêà âåðøèíû

Ïðè ðàñ÷¼òå �îòîííîé âåðøèíû â îäíîïåòëåâîì ïðèáëèæåíèè âîçíèêàþò

ñëåäóþùèå �åéíìàíîâñêèå äèàãðàììû, êîòîðûå ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6.3.

Ïåðâàÿ ñîîòâåòñòâóåò áîðíîâñêîé âåðøèíå, âòîðàÿ � âåðøèííîé �óíêöèè,

â êîòîðîé êîíå÷íûå �åðìèîíû (äàëåå äëÿ îïðåäåë¼ííîñòè ðàññìàòðèâàåì

ýëåêòðîí) ëåæàò íà ìàññîâîé ïîâåðõíîñòè (òî åñòü âíåøíåå èçëó÷åíèå îò-

ñóòñòâóåò).

q

−k1

k2

q
−k1 − k

−k1

k

k2 − k
k2

�èñ. 6.3: Ôåéìàíîâñêèå äèàãðàììû äëÿ �îòîííîé âåðøèíû: áîðíîâñêàÿ (ñëåâà) è ñîîòâåòñòâó-

þùàÿ âåðøèííîé �óíêöèè (ñïðàâà)

Áîðíîâñêîé âåðøèíå ñîîòâåòñòâóåò âûðàæåíèå

−ieQeγ
µ. (6.32)

Âåðøèííóþ äèàãðàììó óäîáíî çàïèñàòü â âèäå ìîäè�èêàöèè áîðíîâñêîé

âåðøèíû (6.32) ïî ïðàâèëó:

γµ → Λµ,

ãäå âûðàæåíèå äëÿ Λµ èìååò âèä:

Λµ = Q2
e

α

4π

∫

d4k

iπ2
γα

k̂2 − k̂ +m

(k2 − k)2 −m2 + iǫ
× (6.33)

×γµ −k̂1 − k̂ +m

(k1 + k)2 −m2 + iǫ
γα

1

k2 − λ2 + iǫ
.

Íèæå áóäåì îïóñêàòü �àêòîð Q2
e = 1, êîòîðûé ïðè íåîáõîäèìîñòè (íàïðè-

ìåð, äëÿ àíàëîãè÷íîãî ðàñ÷¼òà ISR) áóäåò íåòðóäíî âîññòàíîâèòü.

Âûäåëèì â Λµ ñêàëÿðíóþ, âåêòîðíóþ è òåíçîðíóþ ÷àñòè:

Λµ =
α

4π

(

Gµ
1J1 +Gµ

σJ
σ +Gµ

σρJ
σρ
)

. (6.34)

Ïðè ñêàëÿðíîì èíòåãðàëå J1 âûäåëÿåòñÿ êîìáèíàöèÿ

Gµ
1 = γα(k̂2 +m)γµ(−k̂1 +m)γα, (6.35)
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êîòîðàÿ â áèñïèíîðíûõ îáêëàäêàõ óïðîùàåòñÿ â ñëó÷àå íàõîæäåíèÿ íà ìàñ-

ñîâîé ïîâåðõíîñòè ñ ó÷¼òîì óðàâíåíèÿ Äèðàêà

ū(k2)(k̂2 −m) = 0, (k̂1 +m)u(−k1) = 0 (6.36)

òàê:

ū(k2) ·Gµ
1 · u(−k1) = ū(k2) · (4m2 − 2q2)γµ · u(−k1).

Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì:

Gµ
1 = (4m2 − 2q2)γµ. (6.37)

Ïðè âåêòîðíîì èíòåãðàëå Jσ âûäåëÿåòñÿ êîìáèíàöèÿ

Gµ
σ = γαγσγ

µ(k̂1 −m)γα − γα(k̂2 +m)γµγσγα, (6.38)

êîòîðàÿ â áèñïèíîðíûõ îáêëàäêàõ óïðîùàåòñÿ â ñëó÷àå íàõîæäåíèÿ íà ìàñ-

ñîâîé ïîâåðõíîñòè ñ ó÷¼òîì óðàâíåíèÿ Äèðàêà òàê:

Gµ
σ = 2q̂γσγ

µ − 2γµγσq̂ − 4mgµσ . (6.39)

Ïðè òåíçîðíîì Jσρ âûäåëÿåòñÿ êîìáèíàöèÿ

Gµ
σρ = γαγσγ

µγργ
α = −2γργ

µγσ. (6.40)

6.4.1 Ñêàëÿðíàÿ ÷àñòü

Ñêàëÿðíûé èíòåãðàë J1 èìååò âèä:

J1 =

∫

d4k

iπ2
1

(k2 − λ2)((k1 + k)2 −m2)((k2 − k)2 −m2)
. (6.41)

Âåçäå äàëåå ðàññ÷èòûâàåì òîëüêî äåéñòâèòåëüíóþ ÷àñòü è îïóñêàåì äëÿ

êðàòêîñòè îáîçíà÷åíèå îáõîäà ïîëþñà +iǫ, îäíàêî, òàê êàê âàæíî óäåðæè-

âàòü âåçäå åäèíîîáðàçíî çíàê ïåðåä ǫ, áóäåì ïîìíèòü, ÷òî ýòà âåëè÷èíà

âõîäèò â èíòåãðàëû â æ¼ñòêî îïðåäåë¼ííîé êîìáèíàöèè ñ ìàññàìè: m2 − iǫ.

Âîñïîëüçóåìñÿ �îðìóëîé

1

a1a2a3
= 2

1
∫

0

dx

x
∫

0

dy
1

[a1 + (a2 − a1)x+ (a3 − a2)y]3
. (6.42)

Âûáèðàÿ a1 = k2 − λ2, a2 = (k1 + k)2 −m2, a3 = (k2 − k)2 −m2
, ïîëó÷èì

âûðàæåíèå èç çíàìåíàòåëÿ (6.42) â âèäå (ïðè óñëîâèè íàõîæäåíèÿ êîíå÷íûõ

÷àñòèö íà ìàññîâîé ïîâåðõíîñòè k21 = m2, k22 = m2, 2k1q = 2k2q = q2):

a1 + (a2 − a1)x+ (a3 − a2)y = (k − b̃)2 − d̃,
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ãäå

b̃ = −k1x+ qy, d̃ = m2x2 + q2y2 − q2xy − λ2x+ 0y + λ2.

Ñíèìàÿ èíòåãðàë ïî k ïî �îðìóëå
∫

d4k

iπ2
1

[(k − b̃)2 − d̃]3
= − 1

2d̃
, (6.43)

ïîëó÷èì ñêàëÿðíûé èíòåãðàë â âèäå:

J1 = −
1
∫

0

dx

x
∫

0

dy
1

d̃
. (6.44)

Èíòåãðàë (6.44) ñâîäèòñÿ ê îáùåìó âèäó, âû÷èñëåíèå êîòîðîãî ðàçîáðàíî

â ðàáîòå [272℄

J1 = −
1
∫

0

dx

x
∫

0

dy
1

ax2 + by2 + cxy + dx+ ey + f
, (6.45)

ãäå

a = m2, b = q2, c = −q2, d = −λ2, e = 0, f = λ2 − iǫ.

Ïåðâûå øàãè ðàñ÷¼òà ïðîäåëàåì ïî ñõåìå [272℄.

1. Çàìåíèì ïåðåìåííóþ y → y + αx, α ïîäáåðåì òàê, ÷òîáû çàíóëèëñÿ

êîý��èöèåíò ïðè x2

α =
−c∓

√
c2 − 4ab

2b
,

òîãäà

J1 = −
1
∫

0

dx

(1−α)x
∫

−αx

dy
1

by2 + (c+ 2αb)xy + (d+ αe)x+ ey + f
, (6.46)

2. Ìåíÿåì ïîðÿäîê èíòåãðèðîâàíèÿ. Òîãäà

J1 = −
{ 1−α
∫

0

dy

1
∫

y/(1−α)

dx−
−α
∫

0

dy

1
∫

y/(−α)

dx

}

1

N(y) · x+K(y)
, (6.47)

ãäå

N(y) = (c+ 2αb)y + d+ αe, K(y) = by2 + ey + f.
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3. Ñíèìàÿ ïåðâûé èíòåãðàë, ïîëó÷èì

J1 =−
1−α
∫

0

dy

N(y)
ln

K(y) +N(y)

K(y) +N(y)y/(1− α)
+

−α
∫

0

dy

N(y)
ln

K(y) +N(y)

K(y) +N(y)y/(−α).

4. Ïåðåîáîçíà÷èì N(y):

N(y) = β(y − y0), β = c+ 2αb, y0 = −d+ αe

β
. (6.48)

Ñ ó÷¼òîì ýòîãî ïåðåîáîçíà÷åíèÿ ïîñëå òîæäåñòâåííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ïî-

ëó÷èì:

J1 =

−α
∫

1−α

dy

N(y)
ln
K(y) +N(y)

K(y0)
+

1−α
∫

0

dy

N(y)
ln
K(y) +N(y)y/(1− α)

K(y0)
+

+

0
∫

−α

dy

N(y)
ln
K(y) +N(y)y/(−α)

K(y0)
. (6.49)

Íà÷èíàÿ ñ ýòîãî ïóíêòà, èçëîæåíèå îòêëîíÿåòñÿ îò ðàáîòû [272℄.

5. Ñäåëàåì çàìåíó ïåðåìåííîé y − y0 → y, òîãäà

β · J1 =
−α−y0
∫

1−α−y0

dy

y
ln(A1y

2 +B1y + 1) +

1−α−y0
∫

−y0

dy

y
ln(A2y

2 +B2y + 1) +

+

−y0
∫

−α−y0

dy

y
ln(A3y

2 + B3y + 1), (6.50)

ãäå

A1 = b/K0,

A2 =
(

b+
β

1− α

)

/K0,

A3 =
(

b+
β

−α
)

/K0,

B1 = (γ + c+ 2bα)/K0,

B2 =
(

γ + y0
β

1− α

)

/K0,

B3 =
(

γ + y0
β

−α
)

/K0,

à

K0 ≡ K(y0), γ = 2by0 + e.
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6. Èñïîëüçóåì ìàñòåð-èíòåãðàë ñ îáùèì îáîçíà÷åíèåì

F (i)
n ≡ Fn(Ai, Bi;αi, βi) =

βi
∫

αi

dy

yn
ln(Aiy

2 + Biy + 1), (6.51)

ãäå ïðåäåëû èíòåãðèðîâàíèÿ óäîáíî âûáðàòü â âèäå:

α1 = β2 = 1− α− y0, α2 = β3 = −y0, α3 = β1 = −α− y0. (6.52)

Ïðîñóììèðîâàííûé ïî òð¼ì çíà÷åíèÿì èíòåãðàë áóäåì îáîçíà÷àòü òàê:

3
∑

i=1

F (i)
n = Fn. (6.53)

Â ðàñ÷¼òå âñòðå÷àþòñÿ ñëåäóþùèå èíòåãðàëû:

2F
(i)
−1 = (αi − βi)(αi + βi + y−i + y+i )−

− (y−i )
2L−

i − (y+i )
2L+

i + β2
iL

β
i − α2

iL
α
i ,

F
(i)
0 = 2(αi − βi)− y−i L

−
i − y+i L

+
i + βiL

β
i − αiL

α
i ,

F
(i)
1 = Li2

αi
y−i

− Li2
βi
y−i

+ Li2
αi
y+i

− Li2
βi
y+i
,

F
(i)
2 =

1

y−i
L−
i +

1

y+i
L+
i − y−i + y+i

y−i y
+
i

ln
βi
αi

− 1

βi
Lβi +

1

αi
Lαi ,

2F
(i)
3 =

αi − βi
αiβi

y−i + y+i
y−i y

+
i

− (y−i )
2 + (y+i )

2

(y−i y
+
i )

2
ln
βi
αi

+

+ (y−i )
−2L−

i + (y+i )
−2L+

i − β−2
i Lβi + α−2

i Lαi ,

ãäå y∓i � êîðíè óðàâíåíèÿ Aiy
2 + Biy + 1 = 0,

L∓
i = ln

βi − y∓i
αi − y∓i

, Lαi = ln(Aiα
2
i +Biαi + 1).

Ñ ó÷¼òîì ââåäåííûõ îáîçíà÷åíèé çàïèøåì ñêàëÿðíûé èíòåãðàë â îêîí-

÷àòåëüíîì âèäå:

J1 =
1

β
F1. (6.54)

РЕПОЗИТОРИЙ ГГ
У И

МЕНИ Ф
. С

КО
РИНЫ



6.4. �àñ÷¼ò è ïåðåíîðìèðîâêà âåðøèíû 211

Âûðàæåíèÿ â óëüòðàðåëÿòèâèñòñêîì ïðèáëèæåíèè (q2 ≫ m2
) áóäåì îáî-

çíà÷àòü âåðõíèì èíäåêñîì∞. Òàêæå âåçäå íèæå áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ óñëî-

âèå ìàëîñòè �îòîííîé ìàññû (λ2 ≪ q2) è îáîçíà÷åíèÿ äëÿ êîëëèíåàðíîãî

L = ln q2

m2 è èí�ðàêðàñíîãî Lλ = ln λ2

m2 ëîãàðè�ìîâ. Èòàê, óëüòðàðåëÿòè-

âèñòñêîå âûðàæåíèå äëÿ J1 èìååò ñëåäóþùèé âèä:

J∞
1 =

1

q2

(1

2
L2 − LLλ −

2

3
π2
)

. (6.55)

6.4.2 Âåêòîðíàÿ ÷àñòü

Âåêòîðíûé èíòåãðàë Jσ èìååò âèä:

Jσ =

∫

d4k

iπ2
kσ

(k2 − λ2)((k1 + k)2 −m2)((k2 − k)2 −m2)
. (6.56)

Ñíèìàÿ èíòåãðàë ïî k ïî �îðìóëå
∫

d4k

iπ2
kσ

[(k − b̃)2 − d̃]3
= − b̃σ

2d̃
, (6.57)

ïîëó÷èì èíòåãðàë â âèäå:

Jσ = −
1
∫

0

dx

x
∫

0

dy
−k1σ · x+ qσ · y

d̃
= −k1σJx + qσJy. (6.58)

Äëÿ åãî ðàñ÷¼òà òðåáóåòñÿ ïîëó÷èòü äâà èíòåãðàëà:

J(x,y) = −
1
∫

0

dx

x
∫

0

dy
(x, y)

d̃
. (6.59)

Ýòè èíòåãðàëû (Jx è Jy) âû÷èñëÿþòñÿ ïî ïðèìåíåííîé âûøå òåõíîëîãèè:

Jx =
1

β

(

ln
β1
α1

+
y0

1− α
ln
β2
α2

− y0
α
ln
β3
α3

)

− 1

β2

(

bF0 + γF1 +K0F2

)

,

Jy =
1

β

(

F0 + y0F1

)

+ αJx.

Âûðàæåíèÿ äëÿ Jx,y â óëüòðàðåëÿòèâèñòñêîì ïðèáëèæåíèè òàêèå:

J∞
x =

2

q2
L, J∞

y =
1

q2
L. (6.60)
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6.4.3 Òåíçîðíàÿ ÷àñòü

Òåíçîðíûé èíòåãðàë Jσρ èìååò âèä:

Jσρ =

∫

d4k

iπ2
kσkρ

(k2 − λ2)((k1 + k)2 −m2)((k2 − k)2 −m2)
. (6.61)

Ñíèìàÿ èíòåãðàë ïî k ïî �îðìóëå

∫

d4k

iπ2
kσkρ

[(k − b̃)2 − d̃]3
=

1

4
gσρ

(

ln
Λ2

d̃
− 3

2

)

− 1

2d̃
b̃σ b̃ρ, (6.62)

ïîëó÷èì èíòåãðàë â âèäå:

Jσρ =

1
∫

0

dx

x
∫

0

dy

(

1

2
gσρ

(

ln
Λ2

d̃
− 3

2

)

− 1

d̃
b̃σb̃ρ

)

=

= gσρ

(

ln
Λ

m
− 3

4
+

1

2
JL

)

+ k1σk1ρJxx + qσqρJyy − (k1σqρ + qσk1ρ)Jxy.

Äëÿ ðàñ÷¼òà òåíçîðíîé ÷àñòè òðåáóþòñÿ ÷åòûðå èíòåãðàëà:

JL = −
1
∫

0

dx

x
∫

0

dy ln
d̃

m2
, (6.63)

J(xx,yy,xy) = −
1
∫

0

dx

x
∫

0

dy
(x2, y2, xy)

d̃
. (6.64)

Íà ïóòè âû÷èñëåíèÿ ïîëó÷èì ñ ó÷¼òîì îáîçíà÷åíèé

pi,jn =
1

n+ 1
(αn+1

j − αn+1
i )

è

L(a, b, c;α, β) =

β
∫

α

dy ln(ay2 + by + c) =

β
∫

α

dy ln(a[y − y−][y − y+]) =

=
(

2y + y− ln(y − y−) + y+ ln(y − y+)− y ln(ay2 + by + c)
)
∣

∣

∣

α

β
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ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ äëÿ òåíçîðíûõ èíòåãðàëîâ:

Jxx =
1

2β

(

ln
α3

α1
− 1

(1− α)2

[

p1,21 + 2y0p
1,2
0 + y20 ln

α2

α1

]

−

− 1

α2

[

p2,31 + 2y0p
2,3
0 + y20 ln

α3

α2

]

)

+

+
1

β2

(

−K0p
1,3
−2 − γ ln

α3

α1
− bp1,30 +

+
1

1− α

[

y0K0p
1,2
−2 + (y0γ +K0) ln

α2

α1
+ (by0 + γ)p1,20 + bp1,21

]

−

− 1

α

[

y0K0p
2,3
−2 + (y0γ +K0) ln

α3

α2
+ (by0 + γ)p2,30 + bp2,31

]

)

+

+
1

β3

(

f 2F3 + 2efF2 + (e2 + 2bf)F1 + 2beF0 + b2F−1

)

,

Jxy = αJxx +
1

β

(

p1,30 + y0 ln
α3

α1
− 1

1− α

[

p1,21 + 2y0p
1,2
0 + y20 ln

α2

α1

]

+

+
1

α

[

p2,31 + 2y0p
2,3
0 + y20 ln

α3

α2

]

)

−

− 1

β2

(

y0K0F2 + (f + 2ey0 + 3by20)F1 + (e+ 3by0)F0 + bF−1

)

.

JL =
1

2
+ L

( b

m2
,
e+ β

m2
,
f − βy0
m2

; 1− α,−α
)

+
1

2
ln
K0

m2
+

+
1

1− α

(

F
(2)
−1 + y0F

(2)
0

)

− 1

α

(

F
(3)
−1 + y0F

(3)
0

)

+
1

β
(K0F1 + γF0 + bF−1).

Èíòåãðàë Jyy ëåãêî âûðàæàåòñÿ èç òîæäåñòâà:

1

2
+ aJxx + bJyy + cJxy + dJx + eJy + fJ1 = 0,

êîòîðîå ëåãêî äîêàçàòü, èñõîäÿ èç îïðåäåëåíèé èíòåãðàëîâ.

Âûðàæåíèÿ äëÿ òåíçîðíûõ èíòåãðàëîâ Jxx,xy,yy,L â óëüòðàðåëÿòèâèñòñêîì
ïðèáëèæåíèè ïðèîáðåòàþò âèä:

J∞
xx =

1

q2
L, J∞

xy =
1

2q2
L, J∞

yy =
1

2q2
(L− 1), J∞

L =
3− L

2
. (6.65)
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6.4.4 Ïåðåíîðìèðîâêà âåðøèíû

Ïðèâåäåì ïîëó÷èâøèåñÿ óëüòðàðåëÿòèâèñòñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ñêàëÿðíîãî,

âåêòîðíîãî è òåíçîðíîãî âêëàäîâ â âåðøèííóþ �óíêöèþ:

Gµ
1J1|∞ =

(

−L2 + 2LLλ +
4

3
π2
)

γµ, Gµ
σJ

σ|∞ = 4Lγµ,

Gµ
ρσJ

ρσ|∞ =
(

4 ln
Λ

m
− L− 1

)

γµ. (6.66)

Ïîëíûé íåïåðåíîðìèðîâàííûé ðåçóëüòàò äëÿ âåðøèíû:

Λµ|∞ =
α

π

(

−1

4
L2 +

1

2
LLλ +

3

4
L+ ln

Λ

m
− 1

4
+
π2

3

)

γµ. (6.67)

Âûðàæåíèÿ ïðè íóëåâîì q2 áóäåì îáîçíà÷àòü âåðõíèì èíäåêñîì 0. Íåïî-

ñðåäñòâåííî èç (6.45) ïðè íóëeâîì q2 ïîëó÷èì:

J0
1 =

1

2m2
Lλ. (6.68)

Àíàëîãè÷íî äëÿ âåêòîðíûõ èíòåãðàëîâ èç îïðåäåëåíèÿ (6.59):

J0
x = − 1

m2
, J0

y = − 1

2m2
, J0

ρ =
1

m2
k1ρ, (6.69)

à äëÿ òåíçîðíûõ:

J0
xx = − 1

2m2
, J0

xy = − 1

4m2
, J0

yy = − 1

6m2
, J0

L =
1

2
. (6.70)

Ïîëíûé ðåçóëüòàò äëÿ âåðøèíû ïðè íóëåâîé ïåðåäà÷å:

Λµ|0 = α

π

(

1

2
Lλ + ln

Λ

m
+

3

4

)

γµ. (6.71)

Íàêîíåö, ïîëíûé ïåðåíîðìèðîâàííûé ðåçóëüòàò äëÿ Λµ ïîñëå ñëîæåíèÿ

âñåõ òðåõ ÷àñòåé è ïðèâåäåíèÿ ïîäîáíûõ â Ó�Ï âûãëÿäèò òàê (âèäíî, êàê

ñîêðàùàåòñÿ çàâèñèìîñòü îò Λ):

Λµ|R = Λµ|∞ − Λµ|0 = α

π

(

−1

4
L2 +

1

2
LLλ −

1

2
Lλ +

3

4
L− 1 +

π2

3

)

γµ. (6.72)
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�èñ. 6.4: Çàâèñèìîñòü ñêàëÿðíîãî èíòåãðàëà J1, âåêòîðíûõ Jx,y è òåíçîðíûõ èíòåãðàëîâ Jxx,xy,L
îò q2: òî÷íûé ðàñ÷¼ò � ñïëîøíûå, ðàñ÷¼ò â Ó�Ï � øòðèõîâûå, ïðè íóëåâîé ïåðåäà÷å � òî÷å÷íûå

ëèíèè

Íà ðèñ. 6.4 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè îò q2 ïîëó÷åííûõ èíòåãðàëîâ. Äëÿ

÷èñëåíûõ îöåíîê âûáðàí ðåàëüíûé ìàñøòàá èíòåðåñóþùèõ íàñ âåëè÷èí äëÿ

ýêñïåðèìåíòà CMS LHC: q2 = 106 �ýÂ2
è ìàññàm = 0.1 �ýÂ (ïîðÿäêà ìàññû

ìþîíà). Èí�èíèòåçèìàëüíûå ïàðàìåòðû âûáðàíû òàêèìè: λ2 = 10−5
�ýÂ

2,
ǫ = 10−10

�ýÂ

2
. Âèäíî ñîâïàäåíèå òî÷íûõ (áåç ïðèáëèæåíèé) êðèâûõ ñ

âû÷èñëåííûìè àñèìïòîòè÷åñêèìè âûðàæåíèÿìè â êðàéíèõ ðåæèìàõ: äëÿ

íóëåâûõ ïåðåäà÷ è â Ó�Ï.
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6.5 Âåêòîðíîå è òåíçîðíîå èíòåãðèðîâàíèå

Èçëîæèì òåõíèêó âû÷èñëåíèÿ òåíçîðíûõ è âåêòîðíûõ ìíîãîòî÷å÷íûõ èí-

òåãðàëîâ (íà ïðèìåðå ðàñ÷¼òà ïðÿìîãî s-êàíàëüíîãî γγ-áîêñà, ñëó÷àé 3).

Òåíçîðíûé èíòåãðàë I
(3)
αβ è âåêòîðíûé èíòåãðàë I

(3)
α îïðåäåëåíû â (2.84).

Äàëåå â ýòîì ðàçäåëå îïóñêàåì îáîçíà÷åíèå ñëó÷àÿ �3� è èíäåêñ ab = γγ.

Îñòàëüíûå íóæíûå äëÿ ðàñ÷¼òà ñêàëÿðíûå è âåêòîðíûå èíòåãðàëû èìåþò

âèä:

G0,α(p1,3, qs) =

∫

dk

iπ2
1, kα

(

k2 − λ2
)(

(k − qs)2 − λ2
)(

k2 − 2p1,3k
) ,

H0,α(p1, p3) =

∫

dk

iπ2
1, kα

(

k2 − λ2
)(

k2 − 2p1k
)(

k2 − 2p3k
) , (6.73)

F0,α(p1, p3, qs) =

∫

dk

iπ2
1, kα

(

(k − qs)2 − λ2
)(

k2 − 2p1k
)(

k2 − 2p3k
).

Âåêòîðíûå èíòåãðàëû ðàñêëàäûâàþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì (ãäå ìîæíî,

ñêîáêè ñ àðãóìåíòàìè îïóñòèì):

Gα(p1, qs) = g1p1α + g3qsα,

Gα(p3, qs) = G2p3α +G3qsα,

Hα = h1p1α + h2p3α, (6.74)

Fα = f1p1α + f2p3α + f3qsα,

Iα = a1p1α + a2p3α + a3qsα.

6.5.1 Èíòåãðàëû Gα, Hα è Fα

Äàëåå ñ âåêòîðíûìè èíòåãðàëàìè ïîñòóïèì òàê: äîìíîæèì êàæäûé èç íèõ

íà êàæäûé 4-âåêòîð èç ïðàâîé ÷àñòè. Äëÿ èíòåãðàëà Gα ïîëó÷èì:

p1
αGα = g1m

2 + g3(p1qs),

qs
αGα = g1(p1qs) + g3q

2
s .

Äàëåå ïîäíîñèì ïîä çíàê èíòåãðàëà äîìíîæàåìûé 4-âåêòîð, ñâåðòûâàåì ñ

÷èñëèòåëåì è âûðàæàåì ÷åðåç êîìáèíàöèè, ïðèñóòñòâóþùèå â çíàìåíàòå-

ëÿõ (îñóùåñòâëÿåì ðàçëîæåíèå Âåëüòìàíà � Ïàññàðèíî [291℄):

p1,3k =
1

2
(2p1,3k − k2 + k2), qsk =

1

2
(k2 + q2s − (k − qs)

2).
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Äåëÿ ïî÷ëåííî ïîäûíòåãðàëüíûå âûðàæåíèÿ, ïîëó÷èì êîìáèíàöèè äâóõ-

òî÷å÷íûõ �óíêöèé (îíè ïðèâåäåíû â ñëåäóþùåì ðàçäåëå). Â ðåçóëüòàòå

ïîëó÷àåì ñèñòåìó óðàâíåíèé:

g1m
2 + g3(p1qs) =

1

2

[

P (p1, qs)−R(qs)
]

,

g1(p1qs) + g3q
2
s =

1

2

[

P (p1, qs) + q2sG0(p1, q)− P (p1)
]

.

�åøåíèå ýòîé ñèñòåìû äà¼ò âûðàæåíèÿ êîý��èöèåíòîâ â âåêòîðíûõ èíòå-

ãðàëàõ ÷åðåç ñêàëÿðíûå èíòåãðàëû, ðàñ÷¼ò êîòîðûõ ïðèâåäåí â ñëåäóþùåì

ðàçäåëå, â Ó�Ï ýòè êîý��èöèåíòû âûãëÿäÿò òàê:

g1 = G0 −
2

s

[

P (p1, qs)−R(qs)
]

=
1

2s

[

L2
s − 4Ls +

1

3
π2
]

,

g3 =
1

s

[

P (p1, qs)−R(qs)
]

=
1

s
Ls.

Íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî

G2 = g1, G3 = g3.

Äëÿ èíòåãðàëà Hα èìååì ñëåäóþùóþ ñèñòåìó:

p1
αHα = h1m

2 + h2(p1p3) =
1

2

[

−P (p3) +N(p1, p3)
]

,

p3
αHα = h1(p1p3) + h2m

2 =
1

2

[

−P (p1) +N(p1, p3)
]

.

�åøàÿ å¼, â Ó�Ï ïîëó÷èì:

h1 = h2 =
1

2p1p3

[

N(p1, p3)− P (p1)
]

=
1

t
Lt.

Äëÿ ðàñ÷¼òà Fα ïðèìåíèì ñëåäóþùèé ïðè¼ì: çàìåíèì ïåðåìåííóþ èí-

òåãðèðîâàíèÿ k → k + qs [ïðè¼ì óæå ïðèìåíÿëñÿ ïðè ïîëó÷åíèè (2.91)℄.

Óïðîùàÿ, ïîëó÷èì ñîîòíîøåíèå:

Fα =

∫

dk

iπ2
kα + qsα

(

k2 − λ2
)(

k2 + 2p2k
)(

k2 + 2p4k
) =

= Hα|p1,3→−p2,4 + qsαH0|p1,3→−p2,4.

Îòñþäà ïîëó÷àåì, ðàñêëàäûâàÿ ïî 4-âåêòîðàì:

f1p1α + f2p3α + f3qsα = −h1p2α − h2p4α + qsαH0.
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Ïðèâîäÿ ïîäîáíûå è ïðèðàâíèâàÿ êîý��èöèåíòû ïðè îäèíàêîâûõ 4-âåêòîðàõ,

ïîëó÷èì ñîîòíîøåíèÿ:

f1 = f2 = h1, f3 = H0 − 2h1.

6.5.2 Èíòåãðàëû Iα è Iαβ

Äëÿ èíòåãðàëà Iα èìååì ñëåäóþùóþ ñèñòåìó:

p1
αIα = a1m

2 + a2(p1p3) + a3(p1qs) =
1

2

[

−G0 + F0

]

,

p3
αIα = a1(p1p3) + a2m

2 + a3(p3qs) =
1

2

[

−G0 + F0

]

,

qs
αIα = a1(p1qs) + a2(p3qs) + a3q

2
s =

1

2

[

F0 + q2sI0 −H0

]

.

Èç ïåðâûõ äâóõ óðàâíåíèé â Ó�Ï ïîëó÷èì a1 = a2. �åøàÿ äàëåå, íàõîäèì:

a1 = − 1

2u

[

sI0 −H0 − F0 + 2G0

]

= − 1

2u

[

X0 + 2G0

]

, (6.75)

a3 =
1

s

[

a1t−G0 + F0

]

.

Òåíçîðíûé èíòåãðàë Iαβ ðàñêëàäûâàåòñÿ ïî ïðîñòåéøèì ñëåäóþùèì îá-

ðàçîì:

Iαβ(p1, p3, qs) = b0gαβ + b1p1αp1β + b2p3αp3β + b3qsαqsβ + (6.76)

+b4(p1αp3β + p3αp1β) + b5(p1αqsβ + qsαp1β) + b6(p3αqsβ + qsαp3β).

Äîìíîæàÿ åãî íà gαβ, ïîëó÷èì óðàâíåíèå

4b0 +m2(b1 + b2) + q2sb3 + 2(p1p3)b4 + 2(p1qs)b5 + 2(p3qs)b6 = F0.

Ñ ó÷¼òîì òîãî, ÷òî äëÿ áåçðàäèàöèîííîé êèíåìàòèêè s-êàíàëà âûïîëíÿþòñÿ
ñîîòíîøåíèÿ 2p1,2,3,4qs = s, â Ó�Ï íàõîäèì

4b0 + sb3 + (−t)b4 + sb5 + sb6 = F0. (6.77)

Äàëåå, äîìíîæàÿ íà p1
β
è ïðèðàâíèâàÿ êîý��èöèåíòû ïðè îäèíàêîâûõ

÷ëåíàõ, ïîëó÷èì òðè óðàâíåíèÿ, çàïèøåì èõ ñðàçó â Ó�Ï:

2b0 + (−t)b4 + sb5 = f1, (6.78)

(−t)b2 + sb6 = f2 −G2, (6.79)

sb3 + (−t)b6 = f3 −G3. (6.80)
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Äîìíîæàÿ íà p3
β
, ïîëó÷èì ñëåäóþùèå òðè óðàâíåíèÿ:

(−t)b1 + sb5 = f1 − g1, (6.81)

2b0 + (−t)b4 + sb6 = f2, (6.82)

sb3 + (−t)b5 = f3 − g3. (6.83)

Íàêîíåö, äîìíîæàÿ íà qs
β
, ïîëó÷èì:

sb1 + sb4 + 2sb5 = f1 + sa1 − h1, (6.84)

sb2 + sb4 + 2sb6 = f2 + sa2 − h2, (6.85)

2b0 + 2sb3 + sb5 + sb6 = f3 + sa3. (6.86)

Ïîëó÷èâøàÿñÿ ñèñòåìà èç 10 óðàâíåíèé èìååò 7 íåèçâåñòíûõ, ñëåäîâà-

òåëüíî, ÿâëÿåòñÿ ïåðåîïðåäåëåííîé (íåêîòîðûå óðàâíåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ëèíåéíî-

çàâèñèìûìè). Äëÿ ðåøåíèÿ âûáèðàþòñÿ 7 óðàâíåíèé, îáÿçàòåëüíû ñëåäóþ-

ùèå: óðàâíåíèå (6.77), îäíî óðàâíåíèå èç áëîêà (6.78)�(6.80), îäíî èç áëîêà

(6.81)�(6.83) è îäíî èç áëîêà (6.84)�(6.86).

Ïðèâåä¼ì çäåñü ðåøåíèå ñèñòåìû â óïðîù¼ííîì âèäå:

b0 =
1

2

(

G0 − a1t
)

,

b1 = b2 =
1

tu

(

G0s+ g1u− g3s+ h1t− a1st
)

,

b3 =
1

su

(

g3s+H0u+ h1(s− u) +G0t− a1t
2
)

, (6.87)

b4 =
1

tu

(

−g3s−G0t+ h1t+ a1t
2
)

,

b5 = b6 =
1

u

(

G0 − g3 − h1 − a1t
)

.

Åñòåñòâåííî, ÷òî â ñèëó ïåðåîïðåäåë¼ííîñòè ïîëíîé ñèñòåìû òàêàÿ �îðìà

çàïèñè íå ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííî âîçìîæíîé. Ýòî íå îòðàæàåòñÿ íà �èçè-

÷åñêîì ðåçóëüòàòå (ñëåäóåò ïîìíèòü, ÷òî ìåæäó êîý��èöèåíòàìè ñèñòåìû

ñóùåñòâóþò äîïîëíèòåëüíûå ñâÿçè, äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïðîãðàììû ÷èñëåííîãî

ðàñ÷¼òà îíè íå èìåþò îñîáîãî çíà÷åíèÿ).
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6.6 Ñêàëÿðíûå ìíîãîòî÷å÷íûå �óíêöèè

6.6.1 Äâóõòî÷å÷íûå �óíêöèè

Ââåäåì ñêàëÿðíûå äâóõòî÷å÷íûå (óëüòðà�èîëåòîâî-ðàñõîäÿùèåñÿ) �óíê-

öèè:

N(p1, p3) =

∫

dk

iπ2
1

(

k2 − 2p1k
)(

k2 − 2p3k
) , (6.88)

P (p1, q) =

∫

dk

iπ2
1

(

(k − q)2 − λ2
)(

k2 − 2p1k
), (6.89)

P (p1) =

∫

dk

iπ2
1

(

k2 − λ2
)(

k2 − 2p1k
) , (6.90)

R(q) =

∫

dk

iπ2
1

(

k2 − λ2
)(

(k − q)2 − λ2
). (6.91)

�àññ÷èòàåì äëÿ ïðèìåðà ïåðâóþ (íóæíà òîëüêî äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü).

Ïðèìåíÿåì òðþê Ôåéíìàíà [êîíêðåòíî, ïåðâóþ �îðìóëó èç (6.26)℄ è ïî-

ëó÷àåì âûðàæåíèå (6.88) â âèäå:

N(p1, p3) =

∫

dk

iπ2

∫ 1

0

dy

[(k2 − 2p1k)y + (k2 − 2p3k)(1− y)]2
. (6.92)

Ñíèìàåì èíòåãðàë ïî k ïî �îðìóëå
∫

dk

iπ2
dy

[(k − b)2 − d]2
= ln

Λ2

d
− 1. (6.93)

Òîãäà

N(p1, p3) =

∫ 1

0

dy
(

ln
Λ2

m2
− ln

d

m2
− 1
)

, (6.94)

ãäå

b = p1y + p3(1− y), d = b2.

Óïðîùàÿ, ïîëó÷èì

d

m2
= ay2 − ay + 1, a =

2m2 − 2p1p3
m2

.

Íàêîíåö, ñíèìàåì èíòåãðàë ïî y è ïîëó÷àåì âûðàæåíèå

N(p1, p3) = ln
Λ2

m2|a| + 1. (6.95)
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Â Ó�Ï ÿâíûé âèä äâóõòî÷å÷íûõ �óíêöèé òàêîé:

N(p1, p3) = LΛ + ln
m2

2p1p3
+ 1,

P (p1, qr) = P (p1) = LΛ + 1, (6.96)

R(qr) = LΛ − Lr + 1.

Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ìîæíî ïðîâåðèòü ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðíîé àëãåá-

ðû, îáùåïðèçíàííûìè íàä¼æíûìè è óäîáíûìè ïàêåòàìè äëÿ ýòîé öåëè ÿâ-

ëÿþòñÿ FormCal è LoopTools [206℄. Ýòî îòíîñèòñÿ è ê ðåçóëüòàòàì ïîñëå-

äóþùèõ ðàçäåëîâ.

6.6.2 Òð¼õòî÷å÷íûå �óíêöèè

Ñêàëÿðíûé ìàñòåð-èíòåãðàë èìååò âèä (îïóñêàåì äëÿ êðàòêîñòè îáîçíà÷å-

íèå îáõîäà ïîëþñà +iǫ, êðîìå ýòîãî âåçäå äàëåå ðàññ÷èòûâàåì òîëüêî äåé-

ñòâèòåëüíóþ ÷àñòü)

Hγ
0 (p1, p3) =

∫

d4k

iπ2
1

(k2 − λ2)((k − p1)2 −m2)((k − p3)2 −m2)
. (6.97)

Ïîäðîáíûé ðàñ÷¼ò ýòîãî èíòåãðàëà ðàçîáðàí â ðàçäåëå 6.4.1. Ïðèâåäåì íóæ-

íûå �îðìóëû äëÿ ñïðàâî÷íûõ öåëåé. Â îáîçíà÷åíèÿõ ýòîãî ðàçäåëà:

b̃ = p1x− (p1− p3)y, d̃ = m2x2+2(m2− p1p3)y
2− 2(m2− p1p3)xy− λ2x+ λ2,

à èíòåãðàë èìååò âèä

Hγ
0 (p1, p3) = −

1
∫

0

dx

x
∫

0

dy
1

d̃
. (6.98)

Äàëåå

Hγ
0 (p1, p3) = −

1
∫

0

dx

x
∫

0

dy
1

ax2 + by2 + cxy + dx+ ey + f
, (6.99)

ãäå

a = m2, b = 2(m2 − p1p3), c = −2(m2 − p1p3), d = −λ2, e = 0, f = λ2 − iǫ.
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È, íàêîíåö, â îêîí÷àòåëüíîì âèäå:

Hγ
0 (p1, p3) =

1

β
F1. (6.100)

Èñïîëüçóåì óëüòðàðåëÿòèâèñòñêîå ïðèáëèæåíèå

m2 ≪ |b|, (6.101)

òàêæå ó÷ò¼ì óñëîâèå ìàëîñòè �îòîííîé ìàññû ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàññîé èç-

ëó÷àþùåãî ëåïòîíà

λ≪ m (6.102)

è îáîçíà÷åíèÿ äëÿ êîëëèíåàðíîãî Lb è èí�ðàêðàñíîãî Lλ ëîãàðè�ìîâ:

Lb = ln
|b|
m2

, Lλ = ln
λ2

m2
. (6.103)

Ïðèâåäåì îñíîâíûå âûðàæåíèÿ â óëüòðàðåëÿòèâèñòñêîì ïðèáëèæåíèè,

ñâåäåì èõ â òàáëèöó, èñïîëüçóÿ îáîçíà÷åíèÿ:

µ =
m2

b
, ν =

λ2

b
,

òàê ÷òî âûïîëíÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿ

ln |µ| = −Lb, ln |ν| = Lλ − Lb.

Äëÿ óïðîùåíèé â óëüòðàðåëÿòèâèñòñêîì ïðèáëèæåíèè èñïîëüçóåì î÷åíü

ïîëåçíóþ �îðìóëó (6.17), ñâÿçûâàþùóþ äèëîãàðè�ìû Ñïåíñà ñ îáðàòíûìè

àðãóìåíòàìè.

Âû÷èñëÿÿ Hγ
0 íà îñíîâå ïðèáëèæåííî âû÷èñëåííûõ â Ó�Ï (6.101) è ñ

óñëîâèåì (6.102) äàííûõ èç òàáëèöû, ïîëó÷èì îáùóþ �îðìóëó

Hγ
0 (p1, p3) =

1

2m2 − 2p1p3

(

Li2

(

−m
2

λ2

)

− Li2

(2m2 − 2p1p3
λ2

)

− Li2(1)
)

.

Ïîäñòàâëÿÿ çíà÷åíèå b â çàâèñèìîñòè îò àðãóìåíòîâ òð¼õòî÷å÷íîé �óíêöèè,

ïîëó÷èì:

Hγ
0 (p1,−p2) =

1

s

(

1

2
L2
s − LsLλ −

2

3
π2
)

äëÿ ñëó÷àÿ 1,

Hγ
0 (p1, p4) =

1

u

(

1

2
L2
u − LuLλ −

1

6
π2
)

äëÿ ñëó÷àÿ 2 è 4,

Hγ
0 (p1, p3) =

1

t

(

1

2
L2
t − LtLλ −

1

6
π2
)

äëÿ ñëó÷àÿ 3. (6.104)
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Òàáë. 6.1: Âûðàæåíèÿ â Ó�Ï, íåîáõîäèìûå äëÿ ðàñ÷¼òà òð¼õòî÷å÷íûõ �óíêöèé

Hγ
0 (p1,−p2) Hγ

0 (p1, p3) G0(p1, qt) G0(p1, qs)

α µ 1− µ 1/µ 1

β −b b q2t −q2s
α1 = β2 1− µ µ 2 −2µ

α2 = β3 ν −ν 1/µ −µ
α3 = β1 −µ −1 + µ 1 −1

y−1 ν −ν 1 −1

y+1 1− 2µ −1 1 −1

y−2 +i
√

ν/µ +i
√
νµ 1/µ −µ

y+2 −i
√

ν/µ −i√νµ 1/µ −µ
y−3 +i

√
µν −i

√

ν/µ 1 −1

y+3 −i√µν +i
√

ν/µ 1/µ −µ

Òåïåðü ðàññ÷èòàåì ïîäîáíûé ñêàëÿðíûé èíòåãðàë, íî ñ Z-áîçîíîì (åñòå-

ñòâåííûì áóäåò îáîçíà÷åíèå HZ
0 ):

HZ
0 (p1, p3) =

∫

d4k

iπ2
1

(k2 −m2
Z)((k − p1)2 −m2)((k − p3)2 −m2)

. (6.105)

Ìåòîäèêà ðàñ÷¼òà HZ
0 â HE-ðåæèìå òàêàÿ æå ñàìàÿ, êàê â ñëó÷àå ðàñ÷¼òà

Hγ
0 , çà èñêëþ÷åíèåì òîãî, ÷òî âìåñòî óñëîâèÿ (6.102) íåîáõîäèìî èñïîëüçî-

âàòü (î÷åâèäíîå äëÿ ïåðâûõ ïîêîëåíèé �åðìèîíîâ) óñëîâèå

mZ ≫ m. (6.106)

Èçìåíåíèå óñëîâèé, ñ ïåðâîãî âçãëÿäà âûãëÿäÿùåå êàê íå îñîáåííî âàæ-

íîå, òåì íå ìåíåå �äðàìàòè÷åñêèì� îáðàçîì ìåíÿåò �îðìó ðåçóëüòàòà. Ñâå-

äåì íåîáõîäèìûå äëÿ ðàñ÷¼òà HZ
0 âûðàæåíèÿ â òàáëèöó, èñïîëüçóÿ îáîçíà-

÷åíèÿ: µ = m2/b, ν = m2
Z/b.

Ïîäñòàâëÿÿ çíà÷åíèå b â çàâèñèìîñòè îò àðãóìåíòîâ òð¼õòî÷å÷íîé �óíê-
öèè è óïðîùàÿ, ãäå ýòî âîçìîæíî, ïîëó÷èì:

HZ
0 (p1,−p2) =

1

s

(

1

2
ln2

m2
Z

s
− 1

6
π2
)

äëÿ ñëó÷àÿ 1,

HZ
0 (p1, p4) =

1

u

(

1

2
ln2

m2
Z

−u +
1

3
π2
)

äëÿ ñëó÷àÿ 2 è 4,

HZ
0 (p1, p3) =

1

t

(

1

2
ln2

m2
Z

−t +
1

3
π2
)

äëÿ ñëó÷àÿ 3. (6.107)
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Òàáë. 6.2: Âûðàæåíèÿ â Ó�Ï, íåîáõîäèìûå äëÿ ðàñ÷¼òà òð¼õòî÷å÷íîé �óíêöèè HZ
0

HZ
0 (p1,−p2) HZ

0 (p1, p3) HZ
0 (p1, p4)

α µ 1 1

β −b = −s b = −t b = −u
α1 = β2 1 −ν −ν
α2 = β3 ν −ν −ν
α3 = β1 −ν −1 −1

y−1 ν −ν −ν
y+1 1 −1 −1

y−2 1 −µ −µ
y+2 ν/µ −ν −ν
y−3 1 −ν/µ −ν/µ
y+3 ν −1 −1

Âèäíî, ÷òî ðàññìàòðèâàåìûé èíòåãðàë âî âñåõ ÷åòûð¼õ ñëó÷àÿõ âûðàæàåòñÿ

÷åðåç êâàäðàò ñóäàêîâñêîãî ëîãàðè�ìà.

Òåïåðü âû÷èñëèì ñêàëÿðíûé ìàñòåð-èíòåãðàë

G0(p1, q) =

∫

dk

iπ2
1, kα

k2(k − q)2
(

k2 − 2p1k
) . (6.108)

Äåéñòâîâàòü áóäåì ïî òîé æå ñõåìå. Âûáèðàÿ

a1 = k2 − λ2, a2 = (k − q)2 − λ2, a3 = (k − p1)
2 −m2,

ïîëó÷èì (ïðè óñëîâèè íàõîæäåíèÿ êîíå÷íûõ ÷àñòèö íà ìàññîâîé ïîâåðõíî-

ñòè è ðàâíûõ ìàññ)

b̃ = qx+ p3y, d̃ = q2x2 +m2y2 − q2xy − q2x+ (q2 − λ2)y + λ2.

Äàëåå èñïîëüçóåì ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ êîý��èöèåíòîâ a, b, ..., f â ïðîöå-

äóðå ðàñ÷¼òà. Íåîáõîäèìûå ïðèáëèæåííûå âûðàæåíèÿ ïðèâåäåíû â òàáë. 6.1,

çàìåòèì, ÷òî çäåñü µ è ν óæå îïðåäåëÿþòñÿ ïî-äðóãîìó:

µ =
m2

q2
, ν =

λ2

q2
.

Óïðîùàåì ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèé èç òàáë. 6.1, òîãäà îáùàÿ �îðìóëà âû-

ãëÿäèò òàê:

G0(p1, q) =
1

q2

(

2Li2(2)− Li2

[ q2

m2

])

.
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Óëüòðàðåëÿòèâèñòñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ êîíêðåòíûõ ñëó÷àåâ ïðèîáðåòàþò

ñëåäóþùèé âèä:

G0 (p1, qt) = G0 (−p2, qt) = G0 (p4, qt) =
1

t

(

1

2
L2
t +

2

3
π2
)

, (6.109)

G0 (p1, qs) = G0 (p3, qs) = G0 (p4, qs) =
1

s

(

1

2
L2
s +

1

6
π2
)

. (6.110)

6.6.3 ×åòûð¼õòî÷å÷íûå èíòåãðàëû X0 è I0

Â ýòîì ðàçäåëå âû÷èñëèì ÈÊ-êîíå÷íóþ ÷åòûð¼õòî÷å÷íóþ �óíêöèþ (ðàñ-

ñìîòðèì ñëó÷àé 3, ñëåäîâàòåëüíî q = qs):

X0(p1, p3, q) = q2Iγ0 (p1, p3, q)− F γ
0 (p1, p3)−Hγ

0 (p1, p3) =

=

∫

dk

iπ2
2k
(

q − k
)

k2(k − q)2
(

k2 − 2p1k
)(

k2 − 2p3k
) . (6.111)

Áóäåì èñïîëüçîâàòü ðÿä îáîçíà÷åíèé è ìåòîäèêó ðàñ÷¼òà èç ðàáîòû Êàõàíå

[99℄: ïðèìåíÿåì òðþê Ôåéíìàíà (A1)�(A3) è èíòåãðèðóåì ïî âíóòðåííåìó

4-èìïóëüñó (A5). Ñíèìàÿ äâà ïåðâûõ èíòåãðàëà ïî ïàðàìåòðàì Ôåéíìàíà x

è z, ïîëó÷àåì (A36). Â íàøèõ îáîçíà÷åíèÿõ ýòî äàåò ñëåäóþùåå âûðàæåíèå:

X0(p1, p3, q) =

∫ 1

0

dy

p2y
ln
∣

∣

∣

p2y
q2

∣

∣

∣
, (6.112)

ãäå py = yp1 + (1− y)p3.

Âû÷èñëèì p2y, ïîñëå âîçâåäåíèÿ â êâàäðàò ïîëó÷èì

p2y = t(y2 − y + α) = t(y − y1)(y − y2),

ãäå

y1,2 =
1±

√
1− 4α

2
, α =

m2

t
. (6.113)

Ïîëåçíû ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ:

y1 − y2 =
√
1− 4α, y1 + y2 = 1. (6.114)

Íåòðóäíî ñäåëàòü ðàçëîæåíèå

1

p2y
=

1

t
√
1− 4α

(

1

y − y1
− 1

y − y2

)

.
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Ïðèñòóïàåì ê èíòåãðèðîâàíèþ, çàìå÷àÿ, ÷òî â ñëó÷àå α < 0 (ýòî ñïðàâåä-
ëèâî ïðè t < 0) îñîáåííîñòåé ó ïîäûíòåãðàëüíîé �óíêöèè íåò. �àçáèâàåì

å¼ íà øåñòü ýëåìåíòàðíûõ ñëàãàåìûõ è ñíèìàåì èíòåãðàë:

X0(p1, p3, q) =
1

t
√
1− 4α

(

ln
−t
q2

[

∫ 1

0

dy

y − y1
−
∫ 1

0

dy

y − y2

]

+ (6.115)

+

∫ 1

0

ln |y − y1|
y − y1

−
∫ 1

0

ln(y − y2)

y − y2
+

∫ 1

0

ln(y − y2)

y − y1
−
∫ 1

0

ln |y − y1|
y − y2

)

.

Óïðîùàÿ ñ ó÷¼òîì (6.114) è çàòåì äåëàÿ Ó�Ï (|α|, |y2| ≪ 1), ïîëó÷èì:

X0(p1, p3, q) =
1

t
√
1− 4α

(

2 ln
−t
q2

ln
−y2
y1

+

+ ln2(−y2)− ln2 y1 + 2Li2
y1

y1 − y2
− 2Li2

y2
y2 − y1

)

=

=
1

t

(

2 ln
−t
q2

ln(−α) + ln2(−α) + 1

3
π2

)

=

=
1

t

(

−2 ln
q2

m2
ln(−α)− ln2(−α) + 1

3
π2

)

. (6.116)

Äëÿ êîíêðåòíûõ ñëó÷àåâ â Ó�Ï ïîëó÷àåì:

X0(p1,−p2, qt) =
1

s

(

(2Lt − Ls)Ls +
4

3
π2
)

äëÿ ñëó÷àÿ 1,

X0(p1, p4, qt) =
1

u

(

(2Lt − Lu)Lu +
1

3
π2
)

äëÿ ñëó÷àÿ 2,

X0(p1, p3, qs) =
1

t

(

(2Ls − Lt)Lt +
1

3
π2
)

äëÿ ñëó÷àÿ 3, (6.117)

X0(p1, p4, qs) =
1

u

(

(2Ls − Lu)Lu +
1

3
π2
)

äëÿ ñëó÷àÿ 4.

Çàìåòèì, ÷òî â èíòåãðàëå X0(p1,−p2, qt) ïîÿâèëîñü äîáàâî÷íîå ñëàãàåìîå

+π2, åãî ïðîèñõîæäåíèå òàêîå:

−Re
(

ln2(−α)
)

= −Re
(

ln2
m2

−s
)

= −Re
(

ln
m2

s
− iπ

)2
= − ln2

m2

s
+ π2.

Íàêîíåö, äëÿ ñêàëÿðíîé ÷åòûð¼õòî÷å÷íîé ÈÊ-ðàñõîäÿùåéñÿ �óíêöèè
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äëÿ êîíêðåòíûõ ñëó÷àåâ â Ó�Ï ïîëó÷àåì ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ:

I0(p1,−p2, qt) =
2

ts
Ls(Lt − Lλ) äëÿ ñëó÷àÿ 1,

I0(p1, p4, qt) =
2

tu
Lu(Lt − Lλ) äëÿ ñëó÷àÿ 2,

I0(p1, p3, qs) =
2

st
Lt(Ls − Lλ) äëÿ ñëó÷àÿ 3, (6.118)

I0(p1, p4, qs) =
2

su
Lu(Ls − Lλ) äëÿ ñëó÷àÿ 4.

6.6.4 Ñëó÷àé ðàçíûõ ìàññ

Ïðèâåäåì ñêàëÿðíûå èíòåãðàëû â Ó�Ï äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ìàññû �åðìèî-

íîâ â ISR è FSR ðàçëè÷íû. Äëÿ îïðåäåëåííîñòè ðàññìîòðèì s-êàíàëüíûé
÷åòûð¼õ�åðìèîííûé ïðîöåññ qq̄ → µ−µ+, òîãäà

p21 = p22 = m2
q, p23 = p24 = m2

µ.

Ñêàëÿðíûå äâóõòî÷å÷íûå �óíêöèè N(p1, p3), N(p1, p4) è R â ýòîé ñè-

òóàöèè îñòàíóòñÿ áåç èçìåíåíèÿ, òàê êàê â Ó�Ï îíè íå çàâèñÿò îò ìàññ.

Îñòàëüíûå âûãëÿäÿò òàê:

P (p1,2, qs) = P (p1,2) = ln
Λ2

m2
q

+ 1, (6.119)

P (p3,4, qs) = P (p3,4) = ln
Λ2

m2
µ

+ 1.

Ôóíêöèè G0 ïîëó÷àþòñÿ íåïîñðåäñòâåííîé çàìåíîé, òàê êàê íàïðÿìóþ

çàâèñÿò òîëüêî îò îäíîãî âíåøíåãî 4-èìïóëüñà:

G0 (p1, qs) =
1

s

(

1

2
ln2

s

m2
q

+
1

6
π2
)

. (6.120)

G0 (p3, qs) = G0 (p4, qs) =
1

s

(

1

2
ln2

s

m2
µ

+
1

6
π2
)

. (6.121)

Äëÿ ñêàëÿðíîé òð¼õòî÷å÷íîé �óíêöèè Hγ
0 (p1, p3) ïðîäåëàåì ðàñ÷¼ò ïî-

äðîáíåå. Òàê, äëÿ êîý��èöèåíòîâ ïîëó÷èì âûðàæåíèÿ:

a = m2
q, b = m2

q +m2
µ − 2p1p3, c = −2m2

q + 2p1p3,

d = −λ2, e = 0, f = −λ2 − iǫ.
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Îáîçíà÷àÿ

ν =
λ2

2p1p3
, µ1 =

m2
q

2p1p3
, µ2 =

m2
µ

2p1p3
,

ïîëó÷èì â Ó�Ï

α = 1, β = −2p1p3, α1 = −µ2, α2 = ν, α3 = −1,

y−1 = ν, y+1 = −1, y∓2 = ∓i√νµ2, y∓3 = ∓i
√

ν

µ1
.

Äàëåå, ïðèìåíÿÿ ñîîòíîøåíèå

Li2(z) + Li2(−z) =
1

2
Li2(z

2)

è çàòåì �îðìóëó (6.17), ïîëó÷èì:

Hγ
0 (p1, p3) =

1

t

(

1

2
ln2

−t
m2
µ

− ln
−t
m2
µ

ln
λ2

m2
µ

− 1

6
π2 + ln

mµ

mq
ln
mqmµ

λ2

)

. (6.122)

Çàìåòèì, ÷òî ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå çàíóëÿåòñÿ â ñëó÷àå ðàâíûõ ìàññ. Ïðåä-

ñòàâèì ýòó �óíêöèþ â âèäå, ñèììåòðè÷íîì îòíîñèòåëüíî çàìåíû mq ↔ mµ:

Hγ
0 (p1, p3) =

1

t

(

ln
−t
λ2

ln
−t

mqmµ
− 1

2
ln

−t
m2
q

ln
−t
m2
µ

− ln2
mq

mµ
− 1

6
π2
)

. (6.123)

Àíàëîãè÷íàÿ �îðìóëà äëÿ Hγ
0 (p1, p4) ïîëó÷àåòñÿ çàìåíîé t→ u. �àâåíñòâà

F γ
0 = Hγ

0 âûïîëíÿþòñÿ, êàê è ðàíüøå.

Íàêîíåö, �óíêöèè X0 â Ó�Ï èìåþò âèä:

X0(p1, p3, qs) =
1

t

(1

2
ln

s2

−tm2
q

ln
−t
m2
q

+
1

2
ln

s2

−tm2
µ

ln
−t
m2
µ

+
1

3
π2
)

, (6.124)

X0(p1, p4, qs) =
1

u

(1

2
ln

s2

−um2
q

ln
−u
m2
q

+
1

2
ln

s2

−um2
µ

ln
−u
m2
µ

+
1

3
π2
)

.

Ëåãêî ïðîâåðèòü, ÷òî ïðè mµ → mq → m �óíêöèè ýòîãî ðàçäåëà ïåðåõîäÿò

â �îðìó, ïðèâåäåííóþ â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå äëÿ ñëó÷àÿ ðàâíûõ ìàññ.

6.7 Èíòåãðàëû ìÿãêîãî òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ

Òðåáóåòñÿ óìåòü ðàññ÷èòûâàòü èíòåãðàëû âèäà:

Lij =

∫

|p|<ω

d3p

p0

1

ppi

1

ppj
, i, j = 1, 4. (6.125)
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�àññìàòðèâàþòñÿ äâà ñëó÷àÿ: ñëó÷àé i = j è ñëó÷àé i 6= j. Ïåðâûé ñëó÷àé

áîëåå ïðîñòîé, îí òðåáóåò ïðÿìîãî ðàñ÷¼òà ìàñòåð-èíòåãðàëà

Lj =

∫

|p|<ω

d3p

p0

1

(ppj)2
, (6.126)

ïðèñòóïèì ê åãî âû÷èñëåíèþ (âîçüìåì âìåñòî j èíäåêñ x, äàëåå èì óäîáíåå

ïîëüçîâàòüñÿ).

Â ñ.ö.ì. íà÷àëüíûõ ÷àñòèö êîí�èãóðàöèÿ èìïóëüñîâ ïîêàçàíà íà ðèñ. 6.5.

x

y

z
px

p
θγ

ϕγ

�èñ. 6.5: Êîí�èãóðàöèÿ 3-èìïóëüñîâ ïðè èíòåãðèðîâàíèè ïî �àçîâîìó ïðîñòðàíñòâó ìÿãêîãî

�îòîíà â ñ.ö.ì. íà÷àëüíûõ ÷àñòèö

Ïåðåõîäèì â ñ�åðè÷åñêóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò:

Lx =

ω
∫

0

|p|2d|p|
1
∫

−1

d cos θγ

2π
∫

0

dϕγ
1

√

|p|2 + λ2
1

(px0p0 − |px||p| cos θγ)2
.

Ñíèìàåì áåç ïðîáëåì èíòåãðàë ïî àçèìóòàëüíîìó óãëó, ïîëó÷àåì:

Lx = 2π

ω
∫

0

d|p| 1
√

|p|2 + λ2
1

|px|2

1
∫

−1

d cos θγ
(cos θγ − px0p0/|px||p|)2

. (6.127)

Òåïåðü ñíèìàåì èíòåãðàë ïî ïîëÿðíîìó óãëó, òîãäà

Lx = 4π

ω
∫

0

d|p| |p|2
√

|p|2 + λ2
1

(px20 − |px|2)|p|2 + λ2px20
. (6.128)
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Íàêîíåö, èíòåãðèðóåì ïî ïîñëåäíåé ïåðåìåííîé è ïîëó÷èì (ñð., íàïð., [161℄):

Lx =
2π

px
2
0 − |px|2

(

ln
4ω2

λ2
+
px0
|px|

ln
px0 − |px|
px0 + |px|

)

=

=
2π

p2x

(

2 ln
2ω

λ
+

1

β
ln

1− β

1 + β

)

, (6.129)

ãäå

β =
|px|
px0

=

√

1− p2x
px20

. (6.130)

Â ñëó÷àå i 6= j ðàñ÷¼ò ñâîäèòñÿ ê ýòîìó æå ìàñòåð-èíòåãðàëó, åñëè ïðè-

ìåíèòü ïðè¼ì Ôåéíìàíà (6.26), òîãäà

Lij =

∫ 1

0

dx

∫

|p|<ω

d3p

p0

1

(ppx)2
, ãäå px = xpi + (1− x)pj. (6.131)

Âèäíî, ÷òî

p2x = (x · pi + x̄ · pj)2 = m2 · (x2 + x̄2) + 2pipj · xx̄. (6.132)

Çàìåòèì, ÷òî ñ óñëîâèåì ìÿãêîñòè �îòîíà p → 0 èìïóëüñû p1 è px êîëëè-

íåàðíû. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷èì îáùóþ �îðìóëó:

Lij =

∫ 1

0

dx
2π

p2x

(

2 ln
2ω

λ
+

1

β
ln

1− β

1 + β

)

. (6.133)

Âûðàçèì ÷åðåç Lij ïîïðàâêó (2.142):

δsoft = − α

4π2

(

m2
4
∑

j=1

Lj +2p1p4 · L14 + 2p2p3 · L23 − 2p1p2 · L12 −

−2p1p3 · L13 − 2p2p4 · L24 − 2p3p4 · L34

)

. (6.134)

Äëÿ ðàñ÷¼òà L1 ïðèìåíèì ðàíåå âûâåäåííîå óðàâíåíèå (6.129). Âèäíî, ÷òî

â ýòîì ñëó÷àå p2x = m2
, β =

√

1− 4m2/s, òîãäà â Ó�Ï:

L1 =
2π

m2

(

2 ln
2ω

λ
− ln

s

m2

)

. (6.135)

Òàê êàê â ñ.ö.ì. è Ó�Ï ýíåðãèè âñåõ �åðìèîíîâ ðàâíû (ñ òî÷íîñòüþ äî

ìàëîé âåëè÷èíû ω), òî òàêîé æå âèä èìåþò è èíòåãðàëû L2, L3 è L4. Ïî

ýòîé æå ïðè÷èíå ðàâíû px0 äëÿ âñåõ îñòàëüíûõ ñëó÷àåâ: px0 = E.
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Èñïîëüçóÿ ìàñòåð-èíòåãðàë (6.129) èç ýòîãî ðàçäåëà, ïîëó÷èì äëÿ L12:

p2x = m2(2x− 1)2 + sxx̄ = (s− 4m2)(−x2 + x+ α), α =
m2

s− 4m2
,

β =

√

s− 4m2

s
· |2x− 1| = |2x− 1|

γ
, γ =

√
1 + 4α.

Òîãäà

L12 = 2π

1
∫

0

dx
1

p2x

(

2 ln
2ω

λ
+

1

β
ln

1− β

1 + β

)

= Lλ12 + Lf12. (6.136)

Ìîæíî ýòî âûðàæåíèå ïðîèíòåãðèðîâàòü, ñâåäÿ ê ýëåìåíòàðíûì �óíêöèÿì

è äèëîãàðè�ìó, ëèáî ñ÷èòàòü èíòåãðàë ÷èñëåííûì ìåòîäîì (îñîáåííîñòåé

â íåì, ðàçóìååòñÿ, íåò).

Âû÷èñëèì ïåðâûé èíòåãðàë â (6.136):

Lλ12 =
4π

s− 4m2
ln

2ω

λ

1
∫

0

dx
1

−x2 + x+ α
. (6.137)

Ïðèìåíèì �îðìóëó

∫

dx

ax2 + bx+ c
=

1√
b2 − 4ac

ln

∣

∣

∣

∣

∣

2ax+ b−
√
b2 − 4ac

2ax+ b+
√
b2 − 4ac

∣

∣

∣

∣

∣

. (6.138)

Òîãäà â Ó�Ï (â íåì α → +0) ïîëó÷èì:

Lλ12 =
8π

s− 4m2
ln

2ω

λ
ln
γ + 1

γ − 1
=

8π

s
ln

2ω

λ
ln

s

m2
. (6.139)

Èíòåãðàë òàêîãî òèïà âû÷èñëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïðè¼ìà, êîòîðûé ïîêàçàë

àâòîðó Ý.À. Êóðàåâ. �àçäåëèì îáëàñòü èíòåãðèðîâàíèÿ ìàëûì ïàðàìåòðîì

(σ → +0, σ ≫ α) è âîñïîëüçóåìñÿ òåì, ÷òî ïîäûíòåãðàëüíàÿ �óíêöèÿ

ñèììåòðè÷íà îòíîñèòåëüíî çàìåíû x↔ 1− x.

1
∫

0

dx

x(1− x) + α
=

1
2
∫

0

2dx

x(1− x) + α
= 2

[ σ
∫

0

+

1
2
∫

σ

]

dx

x(1− x) + α
. (6.140)
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Â ïåðâîì èíòåãðàëå ìîæíî ïðåíåáðå÷ü x2, à âî âòîðîì α, òîãäà âûðàæåíèå

(6.140) ïðèíèìàåò áîëåå ïðîñòîé âèä è ëåãêî âû÷èñëÿåòñÿ:

2

[ σ
∫

0

dx

x+ α
+

1
2
∫

σ

dx

x(1− x)

]

= 2
[

ln(x+ α)
∣

∣

∣

σ

0
+ ln

x

1− x

∣

∣

∣

1
2

σ

]

=

= 2
[

ln
σ

α
− ln

σ

1− σ

]

= −2 lnα = 2 ln
s

m2
.

ÈÊ-êîíå÷íàÿ ÷àñòü âûãëÿäèò òàê (ãäå âîçìîæíî, äåëàåì Ó�Ï):

Lf12 =
4π

s

1/2
∫

0

dx
1

−x2 + x+ α

1

1− 2x
ln
γ − 1 + 2x

γ + 1− 2x
. (6.141)

Ñäåëàåì çàìåíó ïåðåìåííîé 2x− 1 = y, òîãäà

−x2 + x+ α = −1

4
(y − γ)(y + γ)

è èíòåãðàë ïðèîáðåòåò âèä (âû÷èñëÿòü åãî äàëüøå � îäíî óäîâîëüñòâèå):

Lf12 =
8π

s

0
∫

−1

dy
1

(y − γ)(y + γ)y
ln
γ + y

γ − y
. (6.142)

�àñêëàäûâàåì äðîáü ïîä èíòåãðàëîì, ïîëó÷èì â Ó�Ï

−1

y
+

1

2

1

y − γ
+

1

2

1

y + γ
,

òåïåðü âû÷èñëèì ïîñëåäîâàòåëüíî âñå ïîëó÷èâøèåñÿ øåñòü èíòåãðàëîâ, ïðè-

ìåíÿåì �îðìóëó (6.22). Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì:

0
∫

−1

dy
1

y
ln
γ + y

γ − y
= Li2(1)− Li2(−1) =

1

4
π2,

0
∫

−1

dy
ln(y + γ)

y − γ
= −

0
∫

−1

dy
ln(−y + γ)

y + γ
=

1

12
π2 − 1

2
ln2 2,

0
∫

−1

dy
ln(y + γ)

y + γ
= −

0
∫

−1

dy
ln(−y + γ)

y − γ
= −1

2
ln2(2α). (6.143)
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Ñîáèðàÿ âìåñòå, ïîëó÷èì:

Lf12 = −2π

s

(

ln2 α +
2

3
π2
)

, (6.144)

òàê, ÷òî â Ó�Ï

L12 =
2π

s

(

4 ln
2ω

λ
ln

s

m2
− ln2

s

m2
− 2

3
π2
)

. (6.145)

Íåäèàãîíàëüíûå ñëó÷àè, ñîîòâåòñòâóþùèå èíòåð�åðåíöèè ISR è FSR, òà-

êèì ìåòîäîì ñ÷èòàòü ñëîæíî, ëó÷øå ïðèìåíèòü ìåòîäèêó ðàáîòû Âåëòìàíà

è 'ò Õîî�òà [272℄. Ïåðåñ÷èòàåì, ðóêîâîäñòâóÿñü åé, ýòîò æå èíòåãðàë L12.

Ïðåæäå âñåãî ïðîèçâåäåì çàìåíû k = αp1, q = p2 è ïîòðåáóåì âûïîëíåíèÿ

óñëîâèÿ

(k − q)2 = 0, (6.146)

êðîìå ýòîãî çíàêè ó k0 − q0 è q0 äîëæíû áûòü îäèíàêîâûìè. Ïåðåïèøåì

èñêîìûé èíòåãðàë â îáîçíà÷åíèÿõ [272℄ (îáðàùàåì âíèìàíèå íà òî, ÷òî â

íåêîòîðûõ ìåñòàõ çíàêè ïðîòèâîïîëîæíû, òàê êàê â ðàáîòå [272℄ èñïîëüçó-

åòñÿ äðóãàÿ ìåòðèêà):

L12 = α

∫

|p|<ω

d3p

p0

1

(pk)(pq)
= 2πα(R1 +R2), (6.147)

ãäå

R1 =

∫ 1

0

dx
2

u2
ln

2ω

λ
=

1

vl
ln
q2 + 2vl

q2
ln

2ω

λ
, (6.148)

R2 =

∫ 1

0

dx
1

u2
u0
|u| ln

u0 − |u|
u0 + |u| . (6.149)

4-âåêòîð u çäåñü çàìåíÿåò px, èñïîëüçîâàâøèéñÿ ðàíåå. Ñâÿçü ìåæäó íèìè

òàêàÿ: u ≡ px = q+x·(k−q). Âîçâîäÿ â êâàäðàò ïðè óñëîâèè (6.146), ïîëó÷èì
u2 = q2+2xvl, ãäå âèäíî, ÷òî ââåäåííîå óñëîâèå óíè÷òîæàåò íåæåëàòåëüíûé

êâàäðàòíûé ÷ëåí. Èñïîëüçîâàííûå äâå âñïîìîãàòåëüíûå âåëè÷èíû èìåþò

âèä:

l = k0 − q0, v =
k2 − q2

2l
.

Ïðåæäå âñåãî ðàññ÷èòàåì â Ó�Ï R1:

R1 =
2

k2 − q2
ln
k2

q2
ln

2ω

λ
, (6.150)
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òîãäà

Lλ12 =
4πα

(α2 − 1)m2
lnα2 ln

2ω

λ
. (6.151)

Òåïåðü ïîëó÷èì α èç óñëîâèÿ (6.146), äëÿ ýòîãî ðåøàåì óðàâíåíèå

p21α
2 − 2(p1p2)α+ p22 = 0

è ïîëó÷àåì ïîñëå óïðîùåíèÿ:

α = α± =
p1p2 ±

√

(p1p2)2 −m4

m2
.

Èç äâóõ êîðíåé âûáåðåì òîò, êîòîðûé äàñò ýíåðãèþ ïîëîæèòåëüíîãî çíàêà

(êàê ó p20), ýòî áóäåò α
+
, êîòîðûé â Ó�Ï ïðèâåäåò ê âûðàæåíèþ

α =
2(p1p2)

m2
,

÷òî äàåò ïðè ïîäñòàíîâêå âûðàæåíèå äëÿ Lλ12 èç (6.139).

Ïðèñòóïèì ê ðàñ÷¼òó Lf12, ïðåäâàðèòåëüíî âûðàæàÿ åãî ÷åðåç óæå ââå-

äåííûå âåëè÷èíû:

u2 = 2vu0 − 2vq0 + q2, |u|2 = u20 − u2 = u20 − 2vu0 + 2vq0 − q2.

Ââåäåì íîâóþ ïåðåìåííóþ

m = u0 − |u|

è âûðàçèì ÷åðåç íåå âåëè÷èíó u0 (èñïîëüçóåì âûðàæåíèÿ u0+ |u| = 2u0−m
è u2 = m(u0 + |u|)):

u0 =
1

2(m− v)

(

m2 − 2vq0 + q2
)

.

Áåç òðóäà ïîëó÷èì |u| è âòîðóþ âàæíóþ êîìáèíàöèþ:

u0 + |u| = 1

m− v

(

vm− 2vq0 + q2
)

.

Òåïåðü ñîâñåì íåòðóäíî âû÷èñëèòü äè��åðåíöèàë:

dx

dm
=

d

dm

(

u0 − q0
k0 − q0

)

=
m2 − 2vm+ 2vq0 − q2

2l(m− v)2
.
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Ïîäñòàâëÿÿ ïîëó÷èâøóþñÿ äðîáü â ïîäûíòåãðàëüíîå âûðàæåíèå, ïîëó÷èì

ðàöèîíàëüíóþ äðîáü ïåðåä ëîãàðè�ìîì è ïðîñòåéøóþ ðàöèîíàëüíóþ äðîáü

ïîä ëîãàðè�ìîì:

R2 =

k0−|k|
∫

q0−|q|

dm

2lv

(

1

m
− 1

m− v
− 1

m+ q2/v − 2q0

)

ln
m(m− v)

vm+ q2 − 2vq0
. (6.152)

Äîáàâèì ê âûðàæåíèþ â ñêîáêàõ ÷ëåí 2/(m− v), òîãäà îíî ïðèîáðåòàåò

âèä

m(m− v)

vm+ q2 − 2vq0
− 2

m− v
.

Òîãäà

R2 =
1

4lv
ln2

m(m− v)

m+ q2/v − 2q0

∣

∣

∣

∣

k0−|k|

q0−|q|
− 1

lv

k0−|k|
∫

q0−|q|

dm

m− v
ln

m(m− v)

vm+ q2 − 2vq0
.

Ïåðâîå âûðàæåíèå ïîñëå óïðîùåíèÿ

1

4lv

(

ln2
p10 − |p1|
p10 + |p1|

− ln2
p20 − |p2|
p20 + |p2|

)

. (6.153)

îáðàùàåòñÿ â íóëü, à îñòàâøèéñÿ èíòåãðàë áåðåòñÿ ñ ïðèìåíåíèåì òåõíèêè

ðàáîòû [272℄.

Êîíå÷íàÿ ÷àñòü Lf12 â ðåçóëüòàòå ïðèîáðåòàåò âèä:

Lf12 =
2πα

vl

(

Li2
u0 + |u| − v

−v + Li2
u0 − |u| − v

−v
)∣

∣

∣

u=k

u=q
. (6.154)

Íàêîíåö, öåëèêîì èíòåãðàë âûãëÿäèò òàê:

L12 =
4πα

(α2 − 1)m2

(

lnα2 ln
2ω

λ
+ Li2

[

1− k0 + |k|
v

]

− Li2

[

1− q0 + |q|
v

]

+

+ Li2

[

1− k0 − |k|
v

]

− Li2

[

1− q0 − |q|
v

])

. (6.155)

Íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî â Ó�Ï ýòîò ðåçóëüòàò âîñïðîèçâîäèò (6.145). Òàê-

æå ñëåäóåò ñêàçàòü, ÷òî â òàêîì âèäå åãî ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ðàñ÷¼òà è

äðóãèõ ñëó÷àåâ, â ÷àñòíîñòè, èíòåð�åðåíöèè àìïëèòóä ISR è FSR, âûáðàâ

ñîîòâåòñòâóþùèå ñëó÷àþ âåëè÷èíû (α, k, q).
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Òàáë. 6.3: Êîý��èöèåíòû äëÿ ðàñ÷¼òà Lij (i 6= j) â Ó�Ï

ñëó÷àé α 2πα
vl

1− k0+|k|
v

1− q0+|q|
v

1− k0−|k|
v

1− q0−|q|
v

12, 34
s

m2

4π

s
− s

m2
0 0 1

13, 24 − t

m2
−4π

t
− s

m2
−u
t

0 1

14, 23 − u

m2
−4π

u
− s

m2
− t

u
0 1

Ïðèâåäåì ðàññ÷èòàííûå äëÿ ðàçíûõ ñëó÷àåâ êîý��èöèåíòû â âûðàæå-

íèè (6.155), ñâåäÿ èõ â òàáë. 6.3:

Ïðèâåäåì èíòåãðàëû äëÿ âñåõ ñëó÷àåâ â Ó�Ï, ïîñëå óïðîùåíèÿ è ïðè-

ìåíåíèÿ �îðìóëû (6.17):

L12 = L34 =
4π

s

(

2Ls ln
2ω

λ
− 1

2
L2
s −

1

3
π2
)

,

L13 = L24 =
4π

−t
(

2Lt ln
2ω

λ
− 1

2
L2
s −

1

3
π2 − Li2

[

−u
t

])

,

L14 = L23 =
4π

−u
(

2Lu ln
2ω

λ
− 1

2
L2
s −

1

3
π2 − Li2

[

− t

u

])

. (6.156)

Ïîäñòàâëÿÿ ýòè âûðàæåíèÿ â �îðìóëó (6.134), ïîëó÷èì òðåáóåìóþ ïîïðàâ-

êó (2.144).

6.8 Âûâîä âûðàæåíèÿ äëÿ σK

Ñå÷åíèå ïðîöåññà ñ îäíèì ìÿãêèì �îòîíîì èìååò âèä

σR = σ0
α

π
L(λ, ω), L(λ, ω) = − 1

4π

∫

k0<ω

d3k

k0
T α(k)Tα(k). (6.157)

Äëÿ èçëó÷åíèÿ èç êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ õàðàêòåðíà êîìáèíàöèÿ

T α(k) =
kα1
k1k

− kα2
k2k

, (6.158)

ãäå k � 4-èìïóëüñ òîðìîçíîãî �îòîíà.
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Îáùåå âûðàæåíèå äëÿ ñå÷åíèÿ ïðîöåññà ñ äâóìÿ ìÿãêèìè �îòîíàìè ïî

îáëàñòè A èìååò âèä

σγγA = σ0

(α

π

)21

2

( 1

4π

)2
∫

A

d3k

k0

d3p

p0
T α(p)Tα(p)T

β(k)Tβ(k). (6.159)

Ñîãëàñíî ââåäåííûì îáîçíà÷åíèÿì î÷åâèäíî, ÷òî

σD = σγγk0<ω, p0<ω. (6.160)

Âèäíî òàêæå, ÷òî

σK = σγγk0<ω, p0<ω − σγγk0+p0<ω. (6.161)

�àññ÷èòàåì σK òî÷íî, äëÿ ýòîãî ââåäåì îáîçíà÷åíèå:

I(a1, a2; b1, b2) =
( 1

4π

)2
∫

a1<k0<a2, b1<p0<b2

d3k

k0

d3p

p0
T α(p)Tα(p)T

β(k)Tβ(k). (6.162)

Î÷åâèäíî, ÷òî åñëè λ≪ a, b, òî âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå

I(0, a; 0, b) = L(λ, a)L(λ, b). (6.163)

Äàëåå, åñëè da, db≪ a, b, èç ïðîñòûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé ñëåäóåò

I(a, a+ da; b, b+ db) = I(0, a+ da; 0, b+ db) + I(0, a; 0, b)−
− I(0, a; 0, b+ db)− I(0, a+ da; 0, b).

Óïðîùàÿ ñ ïîìîùüþ (6.163) è ÿâíîãî âèäà L(λ, ω) = 2(L− 1) ln 2ω
λ + ... (ñì.

�îðìóëó (4.88)), ïîëó÷èì:

I(a, a+ da; b, b+ db) = 4(L− 1)2 ln
a+ da

a
ln
b+ db

b
≈ (6.164)

≈ 4(L− 1)2
da

a

db

b
.

Íàêîíåö, íàõîäèì èñêîìóþ ðàçíèöó â ñå÷åíèÿõ:

σK = σ0

(α

π

)21

2

∑

Ω

I(a, a+ da; b, b+ db) = (6.165)

= σ0

(α

π

)21

2
4(L− 1)2

ω
∫

0

da

a

ω
∫

ω−a

db

b
=

= σ0

(α

π

)21

2
4(L− 1)2Li2

(a

ω

)
∣

∣

∣

ω

0
= σ0

(α

π

)2π2

3
(L− 1)2,
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ãäå îáëàñòü îïðåäåëåíèÿ (ñì. ðèñ. 6.6) â ïëîñêîñòè ýíåðãèé äâóõ �îòîíîâ,

ñîîòâåòñòâóþùèõ ñå÷åíèþ σK, çàäà¼òñÿ ïåðåñå÷åíèåì ïðîñòûõ îáëàñòåé:

Ω = {a < ω} ∩ {b < ω} ∩ {a+ b > ω}.

a

b

0

ω

ω

Ω

�èñ. 6.6: Îáëàñòü ýíåðãèé äâóõ ìÿãêèõ òîðìîçíûõ �îòîíîâ

6.9 Ìåòîä ñïèðàëüíûõ àìïëèòóä

�àññ÷èòàåì ìåòîäîì ñïèðàëüíûõ àìïëèòóä ïðîöåññ, îïèñûâàåìûé äèàãðàì-

ìàìè íà ðèñ. 6.7 (îíè ñîâïàäàþò ñ ïðèâåäåííûìè íà ðèñ. 3.2, íî áîëåå ïî-

äðîáíî ïîäïèñàíû).

p1, λ1

p2, λ2

p3, λ3

p4, λ4

p1 − p3

(1)

p1, λ1

p2, λ2

p3, λ3

p4, λ4

p1 − p4

(2)

�èñ. 6.7: Ôåéíìàíîâñêèå äèàãðàììû ì¼ëëåðîâñêîãî ïðîöåññà e−e− → e−e− ñ áåçðàäèàöèîííîé

êèíåìàòèêîé: (1) � t-êàíàëüíàÿ, (2) � u-êàíàëüíàÿ. Íà ëèíèÿõ óêàçàíû 4-èìïóëüñû ÷àñòèö è èõ

ñïèðàëüíîñòè

Âûïèøåì àìïëèòóäó t-êàíàëüíîé äèàãðàììû ñ îáìåíîì j-áîçîíîì (áóäåì
ïîëüçîâàòüñÿ îáîçíà÷åíèÿìè è ïðàâèëàìè Ôåéíìàíà, êàê â ãëàâå 3):

Mj
t = i

α

π
Djt · ū(p3)γµ(vj − ajγ5)u(p1) · ū(p4)γµ(vj − ajγ5)u(p2).
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Ñïèðàëüíîñòè ÷àñòèö ïðèñóòñòâóþò â òàêîé çàïèñè àìïëèòóäû â òîì ñìûñ-

ëå, ÷òî êàæäîé áèñïèíîðíîé àìïëèòóäå ñîîòâåòñòâóåò èíäåêñ ñïèðàëüíîñòè,

íàïðèìåð, u(k) → uλ(k), ãäå λ � ñïèðàëüíîñòü ÷àñòèöû ñ 4-èìïóëüñîì k.
×òîáû çàäàòü îïðåäåë¼ííóþ ñïèðàëüíîñòü íà÷àëüíûõ è êîíå÷íûõ ÷àñòèö,

ïîñòóïàåì òàê:

u(k) → uλ(k) = ωλu(k), ū(k) → ūλ(k) = ū(k)ω−λ, (6.166)

ãäå ñïèðàëüíîñòè ìîãóòü áûòü: λ = −1 (ëåâàÿ, L), λ = +1 (ïðàâàÿ, R),

à îïåðàòîðû ïðîåêòèðîâàíèÿ (ïîëå �åðìèîíà Äèðàêà ïðîåöèðóåòñÿ ýòèìè

îïåðàòîðàìè â ëåâóþ èëè ïðàâóþ ñîñòàâëÿþùóþ) èìåþò âèä:

ω±1 ≡ ω± =
1± γ5

2
. (6.167)

Ïîëåçíû ñëåäóþùèå ñâîéñòâà:

ω∓γµ = γµω±, ω2
± = ω±. (6.168)

Ñëåäóåò îòìåòèòü è òî, ÷òî âåêòîðíîå âçàèìîäåéñòâèå ÷àñòèö ìîæíî ïðåä-

ñòàâèòü ÷åðåç ñìåøèâàíèå âåêòîðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ëåâûõ è ïðàâûõ êîì-

ïîíåíò:

ū−γµu
− + ū+γµu

+ = ū
(

ω+γµω− + ω−γµω+

)

u = ūγµu,

èíûìè ñëîâàìè: âçàèìîäåéñòâèå âñåãäà âåêòîðíîå, �àêòîðû ω± õàðàêòåðè-

çóþò ñàìó ÷àñòèöó (ëåâóþ èëè ïðàâóþ).

Âûïèøåì ïîñëåäîâàòåëüíî âñå ñïèðàëüíûå àìïëèòóäû, íà÷èíàÿ ñî ñëó-

÷àÿ ïðîöåññà eR + eR → eR + eR â t-êàíàëå:

Mj,++++
t = i

α

π
Djt ·ū(p3)ω−γµ(v

j − ajγ5)ω+u(p1)×
× ū(p4)ω−γµ(v

j − ajγ5)ω+u(p2).

Èñïîëüçóÿ ñâîéñòâà (6.168), à òàêæå âàæíûå ñîîòíîøåíèÿ:

ω∓(v
j − ajγ5) = ω∓(v

j ± aj), (6.169)

ïîëó÷èì óïðîùåííîå âûðàæåíèå (ìû òàêæå âîçâðàùàåìñÿ ê çàïèñè áèñïè-

íîðîâ ñ �èêñèðîâàííîé ñïèðàëüíîñòüþ):

Mj,++++
t = i

α

π
(vj − aj)

2
Djt · ū+(p3)γµu+(p1) · ū+(p4)γµu+(p2).
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Âèäíî, ÷òî òàêàÿ ïðîñòàÿ ñòðóêòóðà ïðåäïîëàãàåò áåñïðîáëåìíîå ñóììèðî-

âàíèå àìïëèòóä ñ îáìåíîì γ è Z-áîçîíîì:

∑

j=γ,Z

(vj − aj)
2
Djt = Dγt +

s2W
c2W

DZt. (6.170)

Òîãäà

Mγ+Z,++++
t = i

α

π

∑

j=γ,Z

(vj − aj)
2
Djt · ū+(p3)γµu+(p1) · ū+(p4)γµu+(p2).

Äàëåå ïðîâåä¼ì òîæäåñòâåííîå ïðåîáðàçîâàíèå (äîìíîæèì è ðàçäåëèì

íà ïðîèçâåäåíèå ÷èñåë a · b):

Mγ+Z,++++
t = i

α

π

∑

j=γ,Z

(vj − aj)
2
Djt ū

+(p3)γµu
+(p1) · a · ū+(p4)γµu+(p2) · b

ab
,

÷èñëà a è b ïîäáåðåì òàêèìè:

a = ū+(p1)p̂2u
+(p4), b = ū+(p2)p̂1u

+(p3)

(a è b � ÷èñëà, ïîñêîëüêó èìåþò ñòðóêòóðó ū...u, òî åñòü ñòðîêà óìíîæåí-

íàÿ íà ñòîëáåö). Îñíîâàíèåì äëÿ òàêîãî âûáîðà ÷èñåë a è b ñëóæèò òî, ÷òî
÷èñëèòåëü ñâîðà÷èâàåòñÿ â îäèí ñëåä, òàê ÷òî âûðàæåíèå â ÷èñëèòåëå àì-

ïëèòóäû ïðèîáðåòàåò (ïîñëå ïåðåñòàíîâêè u(p3) â íà÷àëî ïðîèçâåäåíèÿ è

òàêèì îáðàçîì �çàìûêàíèÿ� �åðìèîííîé ëèíèè) âèä:

Sp
[

u+(p3)ū
+(p3)γµu

+(p1)ū
+(p1)p̂2u

+(p4)ū
+(p4)γµu

+(p2)ū
+(p2)p̂1

]

.

Âîñïîëüçóåìñÿ òåì, ÷òî äëÿ áåçìàññîâîãî �åðìèîíà ñ 4-èìïóëüñîì k âû-

ïîëíÿåòñÿ óñëîâèå ïîëíîòû:

uλ(k)ūλ(k) = ωλk̂.

Òîãäà ïîëó÷èì äëÿ ÷èñëèòåëÿ àìïëèòóäû:

Sp
[

ω+p̂3γµω+p̂1p̂2ω+p̂4γµω+p̂2p̂1
]

.

Ïðîèçâåäåíèå ìàòðèö ìîæíî óïðîñòèòü, èñïîëüçóÿ ñâîéñòâà (6.168):

Sp
[

p̂3γµp̂1p̂2p̂4γµp̂2p̂1ω+

]

= 2s2t.

Íåòðóäíî ïîñ÷èòàòü ïîëó÷èâøèéñÿ ñëåä âðó÷íóþ, äîñòàòî÷íî ïðèìåíèòü

ñëåäóþùèå ýëåìåíòàðíûå ñâîéñòâà:

γµâb̂ĉγµ = −2ĉb̂â, âb̂ = 2ab− b̂â.
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Âû÷èñëèòü ýòîò ñëåä íåòðóäíî è ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðíîé àëãåáðû, ïðèâå-

ä¼ì ñîîòâåòñòâóþùóþ ïðîãðàììó íà ÿçûêå FORM [258℄.

v p1,p2,p3,p4; i mu,nu;

g NUM = g_(1,p3,mu,p1,p2,p4,mu,p2,p1)*1/2*(1+g5_(1));

trae4,1;

repeat;

id p4 = p1+p2-p3;

id p1.p1 = 0;

id p2.p2 = 0;

id p3.p3 = 0;

endrepeat;

print NUM;

.end

Âû÷èñëèòü çíà÷åíèÿ a è b âîçìîæíûì íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ, îäíàêî â íà-

áëþäàåìûå âåëè÷èíû âõîäÿò òîëüêî èõ êâàäðàòû, êîòîðûå êàê ðàç ïîñ÷è-

òàòü íåñëîæíî:

aa∗ = ū+(p1)p̂2u
+(p4) · ū+(p4)p̂2u+(p1) =

= Sp
[

u+(p1)ū
+(p1)p̂2u

+(p4)ū
+(p4)p̂2

]

=

= Sp
[

ω+p̂1p̂2ω+p̂4p̂2
]

= −st.

Àíàëîãè÷íî êâàäðèðóåòñÿ è b, îòâåò ïîëó÷àåòñÿ òàêîé æå: bb∗ = −st.
�àçáåð¼ì ïî ïîðÿäêó ñòðóêòóðó ñå÷åíèé ñî âñåìè êîí�èãóðàöèÿìè ïîëÿ-

ðèçàöèé LL, RR, LR, RL.

1. Â ñå÷åíèå σLL äàñò âêëàä òîëüêî ïðîöåññ eL + eL → eL + eL (äðóãèå

êîíå÷íûå ñîñòîÿíèÿ çàïðåùåíû çàêîíîì ñîõðàíåíèÿ ìîìåíòà). Çàïèøåì ýòî

óñëîâíî òàê: σLL ∼ |M−−−−|2.
2. Àíàëîãè÷íî â ñå÷åíèå σRR äàñò âêëàä òîëüêî ïðîöåññ eR+eR → eR+eR,

òîãäà: σRR ∼ |M++++|2.
3. Â ñå÷åíèå σLR äàþò âêëàä äâà ïðîöåññà: eL+ eR → eL+ eR è eL+ eR →

eR + eL, òîãäà: σLR ∼ |M−+−+|2 + |M−++−|2.
4. Cå÷åíèå σRL ∼ |M+−+−|2 + |M+−−+|2, áëàãîäàðÿ ïðèíöèïó Ïàóëè,

ëåãêî ïîëó÷èòü èç ðàâåíñòâà: σRL ≡ σLR.

Èíòåð�åðåíöèîííûõ âêëàäîâ íåò, òàê êàê âñå ñîñòîÿíèÿ (è íà÷àëüíûå, è

êîíå÷íûå) ðàçíûå.

Ïðèìåíÿÿ âûøåîïèñàííóþ òåõíèêó, âû÷èñëèì è âûïèøåì âñå íóæíûå
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ñïèðàëüíûå àìïëèòóäû:

Mj,++++
t = i

α

π
(vj − aj)

2
Djt · ū+(p3)γµu+(p1) · ū+(p4)γµu+(p2),

Mj,+−+−
t = i

α

π
(vj

2 − aj
2
)Djt · ū+(p3)γµu+(p1) · ū−(p4)γµu−(p2),

Mj,+−−+
t = i

α

π
(vj

2 − aj
2
)Djt · ū(p3)γµω−ω+u(p1) · ū(p4)γµω−ω+u(p2),

Mj,−−−−
t = i

α

π
(vj + aj)

2
Djt · ū−(p3)γµu−(p1) · ū−(p4)γµu−(p2).

Èç-çà òîãî, ÷òî ω−ω+ = 0, t-êàíàëüíàÿ ñïèðàëüíàÿ àìïëèòóäà äëÿ ñëó÷àÿ

�+−− +� ðàâíà íóëþ.

Äàëåå ïðîèçâîäèì ñóììèðîâàíèå �îòîííîé è Z-áîçîííîé äèàãðàìì, à

çàòåì äîìíîæåíèå è äåëåíèå íà ab. ×èñëà a è b äëÿ ðàçëè÷íûõ ñëó÷àåâ

ïðèâåäåíû â òàáë. 6.4.

Òàáë. 6.4: Êîìïëåêñíûå ÷èñëà a è b, à òàêæå èõ êâàäðàòû äëÿ ðàçëè÷íûõ ñïèðàëüíûõ ñîñòîÿíèé

è êàíàëîâ

+++ + +−+ − +−− + −−− −
a ū+(p1)p̂2u

+(p4) ū+(p1)u
−(p4) � ū−(p1)p̂2u−(p4)

â ū+(p1)p̂2u
+(p3) � ū+(p1)u

−(p4) ū−(p1)p̂2u−(p3)

b ū+(p2)p̂1u
+(p3) ū−(p2)u+(p3) � ū−(p2)p̂1u−(p3)

b̂ ū+(p2)p̂1u
+(p4) � ū−(p2)u+(p3) ū−(p2)p̂1u−(p4)

aa∗ −st −u � −st
bb∗ −st −u � −st
ââ∗ −su � −t −su
b̂b̂∗ −su � −t −su

Íàêîíåö, u-êàíàëüíûå äèàãðàììû ïîëó÷àåì èç t-êàíàëüíûõ ïåðåñòàíîâ-
êàìè p3 ↔ p4, λ3 ↔ λ4. ×èñëà a è b ïîñëå òàêîé ïåðåñòàíîâêè áóäåì îáî-

çíà÷àòü âåëè÷èíîé ñî �øëÿïêîé�, íàïðèìåð, äëÿ ñëó÷àÿ �+++ +�:

â = a(p3 ↔ p4) = ū+(p1)p̂2u
+(p3).

Â èíòåð�åðåíöèîííîì ÷ëåíå (t × u) äëÿ ñëó÷àåâ �+ + ++� è �− − −−�
íóæíî òàêæå âûðàæåíèå: aâ∗bb̂∗ = −s2tu.
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Ïðèâåäåì ïîëó÷èâøèåñÿ â ðåçóëüòàòå êâàäðàòû ñïèðàëüíûõ àìïëèòóä:

∣

∣M++++
∣

∣

2
=

α2

π2

∣

∣

∣

∣

∑

j=γ,Z

(vj − aj)
2
Djt · 2s

2t

ab
− (p3 ↔ p4)

∣

∣

∣

∣

2

=

=
4α2

π2
s2
[

∑

j=γ,Z

(vj − aj)
2
(Djt +Dju)

]2

,

∣

∣M−−−−∣
∣

2
=

4α2

π2
s2
[

∑

j=γ,Z

(vj + aj)
2
(Djt +Dju)

]2

,

∣

∣M+−+−∣
∣

2
=

α2

π2

∣

∣

∣

∣

∑

j=γ,Z

(

vj
2 − aj

2)
Djt · 2u

2

ab
− 0 (íåò u-êàíàëà)

∣

∣

∣

∣

2

=

=
4α2

π2
u2
[

∑

j=γ,Z

(

vj
2 − aj

2)
Djt

]2

,

∣

∣M+−−+
∣

∣

2
=

4α2

π2
t2
[

∑

j=γ,Z

(

vj
2 − aj

2)
Dju

]2

.

Ñêîíñòðóèðóåì èç ïîëó÷èâøåãîñÿ ïîëÿðèçàöèîííóþ àñèììåòðèþ (3.11):

A1 =
σLL − σRR

σLL + 2σRL + σRR
=

=

∣

∣M−−−−∣
∣

2 −
∣

∣M++++
∣

∣

2

∣

∣M−−−−
∣

∣

2
+ 2|M+−+−|2 + 2|M+−−+|2 +

∣

∣M++++
∣

∣

2 . (6.171)

Ïðîèçâåäÿ íåñëîæíûå àëãåáðàè÷åñêèå âûêëàäêè, ïîëó÷èì â LE-ðåæèìå äëÿ

÷èñëèòåëÿ è çíàìåíàòåëÿ, ñîîòâåòñòâåííî:

4α2

π2
s3

m2
Ztu

1− 4s2W
c2Ws

2
W

è

8α2

π2
s4 + t4 + u4

t2u2
. (6.172)

Êàê âèäíî, â îòíîøåíèè ýòèõ âûðàæåíèé ïîëó÷àåì óæå çíàêîìóþ áîðíîâ-

ñêóþ àñèììåòðèþ (3.12).

6.10 Êâàðêîâàÿ àñèììåòðèÿ âïåð¼ä-íàçàä

�àññìîòðèì àñèììåòðèþ âïåð¼ä-íàçàä â ðåàêöèè qq̄ → l−l+. Íà áîðíîâñêîì
óðîâíå îíà �îðìèðóåòñÿ èç ñå÷åíèÿ (5.31) ñ íåïîëÿðèçîâàííûìè êâàðêàìè:

dσqq̄0 =
2πα2

s2

∑

a,b=γ,Z

Da(q)D
∗
b(q)

[

t2f abq− + u2f abq+
]

dt (6.173)
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ñëåäóþùèì îáðàçîì

Aqq̄
FB =

σqq̄0 |F − σqq̄0 |B
σqq̄0 |F + σqq̄0 |B

. (6.174)

Ñå÷åíèå �âïåð¼ä� (èíäåêñ F, forward) ïîëó÷àåòñÿ èíòåãðèðîâàíèåì ïî t
â èíòåðâàëå [−s/2, 0], à �íàçàä� (B, bakward) àíàëîãè÷íî � â èíòåðâàëå

[0, s/2]. Òîãäà, ïðîèçâåäÿ íåñëîæíûé ðàñ÷¼ò:

∫ 0

−s/2
t2dt =

∫ −s/2

−s
u2dt =

1

24
s3,

∫ 0

−s/2
u2dt =

∫ −s/2

−s
t2dt =

7

24
s3,

ïîëó÷èì

σqq̄0 |(F,B) =
1

12
πα2s

∑

a,b=γ,Z

Da(q)D
∗
b(q)

[

f abq−,q+ + 7f abq+,q−
]

.

Àñèììåòðèÿ âïåð¼ä-íàçàä â ðåçóëüòàòå èìååò âèä:

Aqq̄
FB =

3

4
·
∑

a,bDa(q)D
∗
b(q)

[

f aacq+ − f aacq−
]

∑

a,bDa(q)D∗
b(q)

[

f aacq+ + f aacq−
] =

3

4
·
∑

a,bDa(q)D
∗
b(q)λ

ab
q−λ

ab
l−

∑

a,bDa(q)D∗
b(q)λ

ab
q+λ

ab
l+

.

Çàâèñèìîñòè îò

√
s àñèììåòðèé Aqq̄

FB (q = u, d) ïðè ñòàíäàðòíûõ çíà÷åíèÿõ
ýëåêòðîñëàáûõ ïàðàìåòðîâ èçîáðàæåíû íà ðèñ. 6.8.

�èñ. 6.8: Àñèììåòðèè Aqq̄
FB

â çàâèñèìîñòè îò

√
s. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � uū-ñëó÷àé, øòðèõîâàÿ �

dd̄-ñëó÷àé. Òî÷å÷íûå ëèíèè � ïðèáëèæåííûå âûðàæåíèÿ â HE-ðåæèìå (6.176)

Â LE-ðåæèìå àñèììåòðèÿ êðàéíå ìàëà, ïîêàæåì ýòî. Òàê êàê â ýòîì

ðåæèìå Dγ ≫ DZ , à λ
γγ
f− = 0, ïîñëå óïðîùåíèÿ ïîëó÷èì äëÿ àñèììåòðèè
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ñëåäóþùåå âûðàæåíèå:

Aqq̄
FB =

3

4
· 2DZ(q)λ

γZ
q−λ

γZ
l−

Dγ(q)λ
γγ
q+λ

γγ
l+

= − 3s

2m2
Z

·
aZq a

Z
l

vγq v
γ
l

=
3s

2m2
Z

·
aZq a

Z
l

Qq
=

=
3s

2m2
Z

·
I3q I

3
l

4s2Wc
2
WQq

= − 3s

16m2
W

·
I3q

s2WQq
. (6.175)

Â HE-ðåæèìå, ãäå ìàññà Z-áîçîíà �âûìèðàåò� è, ñëåäîâàòåëüíî, âûïîë-

íÿåòñÿ ïðèáëèæåííîå ðàâåíñòâî Dγ ≈ DZ , ïîëó÷èì:

Aqq̄
FB =

3

4
·
∑

a,b λ
ab
q−λ

ab
l−

∑

a,b λ
ab
q+λ

ab
l+

. (6.176)

Ïîäñòàâëÿÿ çíà÷åíèÿ çàðÿäîâ è êîìïîíåíò èçîñïèíà, ïîëó÷èì:

Auū
FB =

9

4
· 3− 4s2W + 16s4W
9− 12s2W + 88s4W

= 0.6120, (6.177)

Add̄
FB =

9

4
· 3− 8s2W + 8s4W
9− 24s2W + 40s4W

= 0.6458. (6.178)

Àñèììåòðèÿ âïåð¼ä-íàçàä ÿâëÿåòñÿ âåñüìà èíòåðåñíîé íàáëþäàåìîé âå-

ëè÷èíîé ñ òî÷êè çðåíèÿ âîçìîæíîñòè îáíàðóæåíèÿ íîâûõ íåéòðàëüíûõ áî-

çîíîâ [292℄. Â ýòîé ðàáîòå ïîêàçàíî ïîâåäåíèå Aqq̄
FB â çàâèñèìîñòè îò ýíåð-

ãèè ðåàêöèè â ñ.ö.ì.

√
s ïðè óñëîâèè íàëè÷èÿ îäíîãî èç äîïîëíèòåëüíûõ

íåéòðàëüíûõ áîçîíîâ: Zχ, Zψ, ZI (îíè èìåþò ìàññó 500 �ýÂ). ZI-áîçîí íå

âçàèìîäåéñòâóåò ñ u-êâàðêàìè è íå ìåíÿåò çíà÷åíèé, ïðåäñêàçûâàåìûõ ÑÌ.

6.11 Èíòåãðàëû äëÿ æ¼ñòêîãî òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ

Èí�ðàêðàñíî ðàñõîäÿùèåñÿ èíòåãðàëû äëÿ ðàçä. 4.3.3 âûãëÿäÿò òàê:

B1 = J
[m2

e

z21

]

=
1

x
+
cT
sT
, B2 = J

[m2
e

v21

]

=
1

x
+
cU
sU
,

B3 = J
[m2

µ

z2

]

=
1

x
, B4 = J

[m2
µ

v2

]

=
1

x
− 1

s
,

B5 = J
[ 1

vz1

]

=
1

cUsx
ln

c2Us
2

m2
em

2
µ

, B6 = J
[ 1

zv1

]

=
1

cUs1x
ln

c2Us
2
1

m2
em

2
µ

,

B7 = J
[ 1

zz1

]

=
1

cTs1x
ln

c2Ts
2
1

m2
em

2
µ

, B8 = J
[ 1

vv1

]

=
1

cTsx
ln

c2Ts
2

m2
em

2
µ

.
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Ïðèâåä¼ì ñïèñîê èí�ðàêðàñíî êîíå÷íûõ èíòåãðàëîâ äëÿ ðàçä. 4.3.3:

A0 = J
[

1
]

= ln
s

s1
, A1 = J

[m2
ez

3

z21

]

=
c3Tss

3
1x

2

s4T
,

A2 = J
[m2

ez
2

z21

]

=
c2Tss

2
1x

s3T
, A3 = J

[m2
ez

z21

]

=
cTss1
s2T

,

A4 = J
[z3

z1

]

=
−x3
6s4T

3
∑

i=0

dic
i
Ts

3−ixi +
c3Ts

3
1x

3

s4T
ln

s2T
s1m2

e

, d2 = 51cT − 18,

d0 = 22c3T − 6c2T − 3cT − 2, d1 = 3(−20c2T + 6cT + 3), d3 = −11,

A5 = J
[z2

z1

]

=
−x2
2s3T

2
∑

i=0

eic
i
Ts

2−ixi +
c2Ts

2
1x

2

s3T
ln

s2T
s1m2

e

,

e0 = 6c2T − 2cT − 1, e1 = 2(2− 5cT ), e2 = 3,

A6 = J
[ z

z1

]

=
(sT − cTs1)x

s2T
+
cTs1x

s2T
ln

s2T
s1m2

e

,

A7 = J
[m2

ez
3

v21

]

=
c3Uss

3
1x

2

s4U
, A8 = J

[m2
ez

2

v21

]

=
c2Uss

2
1x

s3U
,

A9 = J
[m2

ez

v21

]

=
cUss1
s2U

, A10 = J
[z3

v1

]

= A4|T↔U ,

A11 = J
[z2

v1

]

= A5|T↔U , A12 = J
[ z

v1

]

= A6|T↔U ,

A13 = J
[m2

µv
2
1

z2

]

= xc2U , A14 = J
[m2

µv1

z2

]

= cU ,

A15 = J
[v21
z

]

=
−x2(6c2T − 10cT + 3)

2s1
+
c2Ux

2

s1
ln

s21
m2
µs
,

A16 = J
[v1
z

]

=
x

s1

(

cU ln
s21
m2
µs

− c
)

, A17 = J
[v21
v

]

=
−e0x2
2s

+
c2Tx

2

s
ln

s

m2
µ

,

A18 = J
[v1
v

]

=
x

s

(

cT ln
s

m2
µ

+ c
)

, A19 = J
[ 1

z1

]

=
1

sT
ln

s2T
m2
es1

,

A20 = J
[ 1

v1

]

=
1

sU
ln

s2U
m2
es1

, A21 = J
[1

z

]

=
1

s1
ln

s21
m2
µs
,

A22 = J
[1

v

]

=
1

s
ln

s

m2
µ

, A23 = J
[

v1

]

= cx− (s1cU − scT ) ln
s

s1
,

A24 = J
[

z
]

= x− s1 ln
s

s1
.
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ÏÎÑËÅÑËÎÂÈÅ

Àâòîð ïðèëîæèë âñå óñèëèÿ ê òîìó, ÷òîáû äåòàëüíî èçëîæèòü â äàííîé

ìîíîãðà�èè íàèáîëåå âàæíûå ïðèëîæåíèÿ òåîðèè âîçìóùåíèé â êâàíòî-

âîé òåîðèè ïîëÿ è ïîäðîáíî îáúÿñíèòü îñíîâíûå ìåòîäû ïåðòóðáàòèâíûõ

ðàñ÷¼òîâ. Òàêèå âîïðîñû, êàê, íàïðèìåð:

1. âåêòîðíîå è òåíçîðíîå èíòåãðèðîâàíèå,

2. ðàñ÷¼ò è ïåðåíîðìèðîâêà äâóõ- è òð¼õòî÷å÷íûõ ñêàëÿðíûõ �óíêöèé,

3. çàâèñèìîñòü âêëàäîâ â íàáëþäàåìûå âåëè÷èíû îò âûáîðà ðåíîðìàëè-

çàöèîííûõ óñëîâèé,

4. áåçðàäèàöèîííàÿ è ðàäèàöèîííàÿ êèíåìàòèêà,

5. íîâàÿ ìåòîäèêà èñïîëüçîâàíèÿ îòíîñèòåëüíûõ ïîïðàâîê ê íàáëþäàå-

ìûì ñå÷åíèÿì è àñèììåòðèÿì,

6. äâà íîâûõ àñèìïòîòè÷åñêèõ ìåòîäà: äëÿ LE-ðåæèìà è äëÿ HE-ðåæèìà,

7. ðàñ÷¼ò �àçîâîãî îáú¼ìà (äâóõ è òð¼õ÷àñòè÷íîãî),

8. êëàññè÷åñêèé ìåòîä Ìî � Òñàè è íîâûé W -ìåòîä äëÿ ó÷¼òà ñîáûòèé ñ

òîðìîçíûì èçëó÷åíèåì,

9. ìåòîäèêà ðàñ÷¼òà èíòåãðàëîâ äëÿ ìÿãêîãî òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ,

10. ìåòîä ñïèðàëüíûõ àìïëèòóä

ðàçîáðàíû âåñüìà äåòàëüíî è èçëîæåíû äîñòóïíûì ÿçûêîì. Àâòîð íàäååò-

ñÿ, ïîñëå èõ ïðîðàáîòêè íå îñòàíåòñÿ îùóùåíèÿ, ÷òî òåîðåòè÷åñêàÿ �èçèêà

ñëèøêîì ñëîæíà äëÿ ïîíèìàíèÿ. Áåçóñëîâíî, ïðè ñàìîñòîÿòåëüíîì ïåðåñ÷¼-

òå (èëè ïåðåïðîâåðêå) ïðèâåä¼ííûõ ðåçóëüòàòîâ ìîãóò ïðîÿâèòüñÿ òîíêîñòè,

êîòîðûå àâòîð íå ïðåäóñìîòðåë. Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî ïîòðåáóåòñÿ êîå-÷òî äî-

ïîëíèòåëüíî ïðî÷èòàòü â ó÷åáíèêàõ èëè îðèãèíàëüíîé ëèòåðàòóðå.
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Ñïåöè�èêà òåêñòà íå ïðåäïîëàãàåò ïîñëåäîâàòåëüíîãî � ãëàâó çà ãëàâîé �

èçó÷åíèÿ ìàòåðèàëà. �ëàâû ìîíîãðà�èè äîïîëíÿþò äðóã äðóãà, äåìîíñòðè-

ðóþò ðàçíîîáðàçèå îáîçíà÷åíèé è ñïåêòð çàäà÷, êîòîðûå ìîæíî ðåøèòü â

ðàìêàõ èçëîæåííûõ ìåòîäîâ. Àâòîð íàäååòñÿ, ÷òî ÷èòàòåëü, êîòîðûé ïîéì¼ò

ëîãèêó ïðèìåíÿâøèõñÿ ïîäõîäîâ, áóäåò, â îñíîâíîì, ãîòîâ ê ñàìîñòîÿòåëü-

íîé ðàáîòå â îáëàñòè ïåðòóðáàòèâíûõ ðàñ÷¼òîâ äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ �èçèêè

âûñîêèõ ýíåðãèé.

Ïîëüçóÿñü ñëó÷àåì, âûñêàæó ñëîâà èñêðåííåé áëàãîäàðíîñòè ïðåïîäà-

âàòåëÿì �îìåëüñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà èì.Ôðàíöèñêà Ñêîðè-

íû, â êîòîðîì ìíå ïîñ÷àñòëèâèëîñü ó÷èòüñÿ è, âïîñëåäñòâèè, ðàáîòàòü �

â ïåðâóþ î÷åðåäü Âàëåðèþ Íèêîëàåâè÷ó Êàïøàþ, çàìå÷àòåëüíîìó ïåäàãî-

ãó è �èçèêó, çàèíòåðåñîâàâøåìó íàóêîé íå îäíî ïîêîëåíèå ñòóäåíòîâ, â èõ

÷èñëå è ìåíÿ.

Õî÷ó âñïîìíèòü Íèêîëàÿ Ìàêñèìîâè÷à Øóìåéêî (1942�2016) � îñíîâà-

òåëÿ áåëîðóññêîé íàó÷íîé øêîëû �èçèêè ÷àñòèö è âûñîêèõ ýíåðãèé, ìîåãî

íàó÷íîãî êîíñóëüòàíòà ïî äîêòîðñêîé äèññåðòàöèè � çà ìíîãîëåòíþþ ïîä-

äåðæêó è âíèìàíèå ê ìîåé ðàáîòå. Âûðàæàþ ãëóáîêóþ ïðèçíàòåëüíîñòü

ìîèì êîëëåãàì èç ËÒÔ ÎÈßÈ Ýäóàðäó Àëåêñååâè÷ó Êóðàåâó (1940�2014),

Àíäðåþ Áîðèñîâè÷ó Àðáóçîâó è Þðèþ Ìèõàéëîâè÷ó Áûñòðèöêîìó çà òî,

÷òî äîëãèå ãîäû îíè ðàçäåëÿëè ñî ìíîé ãëóáîêóþ çàèíòåðåñîâàííîñòü â ðàç-

ðåøåíèè íàñóùíûõ ïðîáëåì �èçèêè âûñîêèõ ýíåðãèé è áåñöåííóþ ïîìîùü.

ß áëàãîäàðåí êîëëåãàì ïî ãðóïïå RDMS CMS è âñåì ñîàâòîðàì â íàó÷-

íûõ ïóáëèêàöèÿõ çà îáñóæäåíèå ðåø¼ííûõ íàìè çàäà÷ è ñîòðóäíè÷åñòâî.

Áëàãîäàðþ ìîèõ êîëëåã â CERN, DESY, GSI, ICTP, IHEP, JINR, SLAC,

óíèâåðñèòåòàõ Aadia è Memorial çà ãîñòåïðèèìñòâî âî âðåìÿ âèçèòîâ â ýòè

íàó÷íûå öåíòðû è âñåñòîðîííþþ ïîääåðæêó.

Áîëüøîå ñïàñèáî çà ïîìîùü â ðàáîòå ñ òåêñòîì Ñâåòëàíå Àëåêñàíäðîâíå

Ñîëîâü¼âîé è Ìàðèè Äìèòðèåâíå Íèêèòèíîé, áëàãîäàðÿ êîòîðîé ïîðòðåòû

âåëèêèõ �èçèêîâ ïîñëåäíåãî ñòîëåòèÿ, ñ�îðìèðîâàâøèõ îáëèê ñîâðåìåííîé

íàóêè, îáðåëè íîâóþ æèçíü.
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ÓÑËÎÂÍÛÅ ÎÁÎÇÍÀ×ÅÍÈß

AC � approximate alulation

BSE � boson self energies

CL � ollinear logarithms

SL � Sudakov logarithms

EC � exat alulation

EWC � eletroweak radiative orretions

FSR � �nal state radiation

ISR � initial state radiation

NLO � next-to-leading order

NNLO � next-to-next-to-leading order

QCD � quantum hromodynamis

QED � quantum eletrodynamis

QS � quark singularity

SM � standard model

�Í� � ãëóáîêîíåóïðóãîå ðàññåÿíèå

ÈÊ� � èí�ðàêðàñíàÿ ðàñõîäèìîñòü

ÊÏÌ � êâàðê-ïàðòîííàÿ ìîäåëü

ÊÕÄ � êâàíòîâàÿ õðîìîäèíàìèêà

ÊÝÄ � êâàíòîâàÿ ýëåêòðîäèíàìèêà

Ì� � ì¼ëëåðîâñêîå ðàññåÿíèå

ÍÔ � Íîâàÿ �èçèêà

�Ï � ðàäèàöèîííûå(àÿ) ïîïðàâêè(à)

�ÓÄ � ðåíîðìàëèçàöèîííûå óñëîâèÿ Äåííåðà

�ÓÕ � ðåíîðìàëèçàöèîííûå óñëîâèÿ Õîëëèêà

ÑÌ � Ñòàíäàðòíàÿ ìîäåëü ýëåêòðîñëàáûõ è ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé

ÒÈ � òîðìîçíîå èçëó÷åíèå

Ó�Ï � óëüòðàðåëÿòèâèñòñêîå ïðèáëèæåíèå

ÝÑÏ � ýëåêòðîñëàáûå(àÿ) ïîïðàâêè(à)

ÝÌÏ � ýëåêòðîìàãíèòíûå(àÿ) ïîïðàâêè(à)
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