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терные особенности в энергетическом поведении в сравнении с таки-
ми же эффектами в СМ.  

Выполнен статистический анализ эффектов 𝑍𝑍′-бозонов, на основе 
которого впервые получены модельно-независимые ограничения на 
константы 𝑍𝑍′-бозона для процессов 𝑒𝑒+𝑒𝑒− → µ+µ−, 𝑒𝑒+𝑒𝑒− → 𝑏𝑏𝑏𝑏�, 
 𝑒𝑒+𝑒𝑒− → 𝑐𝑐𝑐𝑐̅, ожидаемые из экспериментов на коллайдере ILC. 

Работа выполнена при поддержке БРФФИ.  
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МЕТОД ГЕОМЕТРИИ ЛОБАЧЕВСКОГО  
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ЧАСТИЦ: СПЕЦИАЛЬНАЯ СИСТЕМА ОТСЧЕТА 
 

Введение 
На связь теории относительности с геометрией пространства Ло-

бачевского обращали внимание такие выдающиеся ученые как 
В. Паули, А. Зоммерфельд, В. А. Фок. [1–3] В работах 
Н. А. Черникова и Я. А. Смородинского процессам столкновений и 
распадов частиц ставились в соответствие геометрические фигуры 
(многогранники), являющиеся инвариантными образами описывае-
мых процессов, содержащие информацию об их кинематике [4–5].  

В Институте физики имени Б. И. Степанова развит новый метод 
релятивистской кинематики, основанный на связи бикватернионного 
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исчисления с векторной параметризацией и геометрией Лобачевского 
[6–10]. 

В данном подходе сторонам и диагоналям геометрических образов 
процесса рассеяния ставятся в соответствие комплексные векторы 
проективного пространства q , сопоставляемые парам упорядочен-
ных точек трехмерного пространства Лобачевского. В основу теории 
положен закон сложения векторов Федорова. Векторы q


 связаны с 

комплексными относительными скоростями. Квадрат 2q  есть вели-
чина вещественная и дает квадрат относительной скорости двух ча-
стиц. Углы между пересекающимися векторами являются реальными 
углами между направлениями движения релятивистских частиц. В 
качестве кинематических переменных, характеризующих процесс 
рассеяния, в таком подходе выступают длины ребер и диагоналей 
многогранника (быстроты) и углы между векторами q


. Эти величи-

ны являются лоренцевскими инвариантами. [7–10]. 
Нами был использован данный метод при решении задачи о спе-

циальной системе отсчета, связанной с этим процессом.  
 
1. Специальная система отсчета 
Геометрическим образом процесса бинарного упругого рассеяния 

является четырехугольник 1234 (рисунок 1). Специальным системам 
отсчета отвечают точки, лежащие на геодезических пространства Ло-
бачевского, образующих геометрический образ процесса рассеяния, 
либо точки их пересечения. Примерами таких систем отсчета являют-
ся: система отсчета, связанная с центром масс частиц (ей отвечает 
точка пересечения диагоналей геометрического образа), система от-
счета Брейта, в которой 31 pp 

−= , лабораторная система отсчета, в ко-
торой одна из частиц до столкновения покоится. Мы рассмотрели но-
вую специальную систему отсчета, которой отвечает точка пересече-
ния геодезических линий, заданных векторами 14q  и 32q . 

 

 
Рисунок 1 – Точка С, отвечающая специальной системе отсчета 
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Данная специальная система отсчета обладает той особенностью, 

что в ней частицы в результате столкновения обмениваются направ-
лениями своего движения.  

 Методом, основанным на геометрии Лобачевского, с использова-
нием закона сложения векторов Федорова был найден угол рассеяния 
χ  частиц в специальной системе отсчета 
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а также ее скорость относительно центра масс сталкивающихся ча-
стиц 
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где θ  – угол рассеяния частиц в системе центра масс, 1V  и 2V  – ско-
рости первой и второй частиц в этой системе отсчета соответственно 
до столкновения. 

 
2. Анализ формулы для угла рассеяния 
Было получено выражение для угла рассеяния частиц в специаль-

ной системе отсчета через кинематические инварианты Мандельстама 
s и t.  

В первом канале (s-канале) величина s есть квадрат полной энер-
гии сталкивающихся частиц ( )2

21 EEs += . А величина t−  есть квад-
рат переданного одной из частиц в результате столкновения импуль-
са, )cos1(2 2

1 θ−−= pt 
. 
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Специальная система отчета существует, если 1cos1 ≤≤− θ , что 
при фиксированном значении полной энергии системы приводит к 
условию 
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что означает ограничение на угол рассеяния в ц-системе 
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рассматриваемые геодезические пересекаются на абсолюте, 1cos =χ  
и скорость специальной системы отсчета равна скорости света 10 =CV
.  

При невыполнении условия (4), рассматриваемые геодезические 
становятся расходящимися, и специальная система отсчета не суще-
ствует.  

 
3. Расходящиеся прямые  
Аналогично был найден угол между векторами 24q  и 31q . Оказы-

вается, что для данных прямых пространства Лобачевского  
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то есть сам угол χ – мнимый. Таким образом, данные геодезические 
не пересекаются, и являются расходящимися. Было найдено расстоя-
ние между ними, определяемое как длина отрезка геодезической, 
перпендикулярной каждой их рассматриваемых прямых, заключенно-
го между ними. Вычисление дало следующую связь между длиной 
перпендикулярного расходящимся прямым отрезка и косинусом угла 
между ними  
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χρ cos=ch .                                         (7) 
 
В случае равных масс мы получили, что обе пары геодезических 

линий являются расходящимися и угол между ними 
 

1cos >
+
−

=
ts
tsχ ,                                  (8) 

 
и также справедливо соотношение (7). 

 
Заключение 
Таким образом, продемонстрировано использование метода гео-

метрии Лобачевского для решения задачи о нахождении скорости 
специальной системы отсчета, которой отвечает точка пересечения 
продолжений сторон четырехугольника процесса упругого рассеяния 
двух частиц. Найден модуль ее скорости – выражение (2). 

При рассмотрении столкновения из данной специальной системы 
отсчета обе частицы рассеиваются на одинаковый угол, косинус ко-
торого дается выражением (1) и обмениваются направлениями своего 
движения. Условия существования данной специальной системы от-
счеты при фиксированной полной энергии сталкивающихся частиц 
определяются интервалом (4).  

Показано, что в случае расходящихся прямых косинус угла между 
ними и расстояние между ними связаны как χρ cos=ch .  
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ЭФФЕКТИВНЫЕ МЕТОДЫ РАСЧЕТА ИНТЕГРАЛОВ  
МЕЛЛИНА – БАРНСА В КВАНТОВОЙ ФИЗИКЕ 

 
Введение 
Интегралы Меллина – Барнса (МБ) [1] – семейство интегралов в 

комплексной плоскости, подынтегральное выражение которых опре-
деляется произведением гамма-функций – широко используются в 
физике и технике (см., например, работу [2]) и достигнут значитель-
ный прогресс в эффективных численных методах оценки этих инте-
гралов [3, 4]. В настоящее время в математической физике и экспери-
ментальной математике востребована очень высокая точность вычис-
лений интегралов МБ, до 10-12 и выше. На первый взгляд, наибольшая 
эффективность при численной оценке интегралов МБ может быть до-
стигнута при использовании контура стационарной фазы, где осцил-
ляции подынтегральной функции отсутствуют. Однако решение соот-
ветствующего дифференциального уравнения для нахождения конту-
ра стационарной фазы и его последующее применение при численном 
интегрировании может потребовать больших компьютерных затрат, а 
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