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Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòûÀêòóàëüíîñòü òåìû èññëåäîâàíèé.Ñòàíäàðòíàÿ ìîäåëü (ÑÌ) �óíäàìåíòàëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé ýëåìåíòàðíûõ÷àñòèö � åäèíñòâåííàÿ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü òåîðèÿ, êîòîðàÿ ïðîäîëæàåò îñòà-âàòüñÿ �óíäàìåíòîì ïðåöèçèîííûõ òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿêîððåêòíîé èíòåðïðåòàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Â òå÷åíèå ïîñëåäíèõäâàäöàòè ëåò ïðîâîäèëèñü ìíîãî÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïî ïðîâåðêå ÑÌ íàóñêîðèòåëÿõ âûñîêèõ ýíåðãèé. Â ïðåäåëàõ òî÷íîñòè ýòèõ ýêñïåðèìåíòîâ íå áû-ëî îáíàðóæåíî íè îäíîãî ðàñõîæäåíèÿ îò ïðåäñêàçàíèé ÑÌ. Ñ ïîÿâëåíèåì íî-âûõ óñêîðèòåëåé ( LHC, ILC, CLIC) ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðîâåðêè ÑÌ ñòî÷íîñòüþ ≈ 1%, ÷òî ïðåäïîëàãàåò âûïîëíåíèå òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ñ åùåáîëüøåé òî÷íîñòüþ, ÷òîáû íå âíîñèòü äîïîëíèòåëüíóþ ñèñòåìàòè÷åñêóþ ïî-ãðåøíîñòü ïðè ñðàâíåíèè ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ ñ ïðåäñêàçàíèÿìè òåîðèè.Âàæíàÿ ðîëü âûñîêîòî÷íûõ òåîðåòè÷åñêèõ ïðåäñêàçàíèé â �èçèêå âûñîêèõýíåðãèé èçâåñòíà ñî âðåìåí ýêñïåðèìåíòîâ íà LEP1 è LEP2, ãäå òî÷íîñòü èçìå-ðåíèé çíà÷èòåëüíî ïðåâûñèëà 0.1% è 1% ñîîòâåòñòâåííî. Âî âðåìåíà LEP ïðå-öèçèîííûå ðàñ÷åòû, â îñíîâíîì, ïðîâîäèëèñü äëÿ ïðîâåðêè ÑÌ. Åùå áîëüøàÿòî÷íîñòü ïîòðåáóåòñÿ íà áóäóùèõ ýëåêòðîííûõ ëèíåéíûõ óñêîðèòåëÿõ (ILC,CLIC) è ìþîííûõ �àáðèêàõ. Íà àäðîííîì êîëëàéäåðå LHC îæèäàåòñÿ òî÷-íîñòü èçìåðåíèé ∼ 1%. Ýòî ïîòðåáóåò ñîîòâåòñòâóþùèõ òåîðåòè÷åñêèõ ïðåä-ñêàçàíèé, ïî êðàéíåé ìåðå, íà óðîâíå îäíîïåòëåâûõ (NLO) ðàñ÷åòîâ â ýëåêòðî-ñëàáîì ñåêòîðå (ÝÑ) ÑÌ, à â êâàíòîâîõðîìîäèíàìè÷åñêîì (ÊÕÄ) ñåêòîðå ÑÌ� äâóõïåòëåâûõ (NNLO) ïîïðàâîê.Èç-çà ïðèñóòñòâèÿ áîëüøîãî ÷èñëà äèàãðàìì è ýíåðãåòè÷åñêèõ ìàñøòàáîâ(ìàññû áîçîíîâ, òîï-êâàðêà), âû÷èñëåíèå ïîëíûõ ÝÑ ðàäèàöèîííûõ ïîïðàâîêÿâëÿåòñÿ íåñðàâíåííî áîëåå ñëîæíîé çàäà÷åé, ÷åì âû÷èñëåíèÿ êâàíòîâîýëåê-òðîäèíàìè÷åñêèõ (ÊÝÄ) ðàäèàöèîííûõ ïîïðàâîê. Â ñèëó ýòèõ ïðè÷èí â ïî-ñëåäíèå ãîäû ñòàëà àêòóàëüíîé ïðîáëåìà àâòîìàòèçàöèè âû÷èñëåíèé ÝÑ ðà-äèàöèîííûõ ïîïðàâîê. Èçâåñòíûìè ïðèìåðàìè êîìïüþòåðíûõ ñèñòåì, àâòîìà-òèçèðîâàâøèõ ýòè âû÷èñëåíèÿ, ÿâëÿþòñÿ FeynArts/FeynCal è GRACE-loop. Âòå÷åíèå ðÿäà ïîñëåäíèõ ëåò â ËßÏ ÎÈßÈ áûëà ñîçäàíà è ïðîäîëæàåò ðàçâè-âàòüñÿ êîìïüþòåðíàÿ ñèñòåìà SANC, ïîçâîëÿþùàÿ âû÷èñëÿòü îäíîïåòëåâûå ÝÑè ÊÕÄ ðàäèàöèîííûå ïîïðàâêè ê ìíîæåñòâó ïðîöåññîâ, èññëåäóåìûõ â ýêñïå-ðèìåíòàõ íà ñîâðåìåííûõ óñêîðèòåëÿõ âûñîêèõ ýíåðãèé.Ïðîöåäóðà âû÷èñëåíèÿ ÝÑ ðàäèàöèîííûõ ïîïðàâîê äîëæíà ó÷èòûâàòü ñïå-öè�èêó ýêñïåðèìåíòà. Íå âñåãäà óäà¼òñÿ ñäåëàòü ýòî àíàëèòè÷åñêè, êàê, íà-ïðèìåð, ýòî áûëî ñäåëàíî â ïðîãðàììå ZFITTER. Íàìíîãî óäîáíåå ïðîäåëàòüýòó ïðîöåäóðó ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ Ìîíòå Êàðëî. Å¼ ìîæíî ðåàëèçîâàòü ëèøüâ òåñíîì ñîòðóäíè÷åñòâå òåîðåòèêîâ è ýêñïåðèìåíòàòîðîâ, ïîýòîìó âîçíèêëîïîíÿòèå �òåîðåòè÷åñêàÿ ïîääåðæêà� ýêñïåðèìåíòà.Â íàñòîÿùåé äèññåðòàöèè ïðåäñòàâëåí öèêë ðàáîò èìåííî ïî òåîðåòè÷åñêîéïîääåðæêå ýêñïåðèìåíòîâ �èçèêè âûñîêèõ ýíåðãèé çà ïîñëåäíèå 25 ëåò âïëîòüäî íàñòîÿùåãî âðåìåíè. 1



Öåëü äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû � îïèñàòü òåîðåòè÷åñêóþ ïîääåðæêóýêñïåðèìåíòîâ íà óñêîðèòåëÿõ ñ âûñîêèìè ýíåðãèÿìè, êîòîðàÿ ïðîâîäèëàñü íàïðîòÿæåíèè ìíîãèõ ëåò â ðàìêàõ ÑÌ äëÿ ýëåêòðîñëàáûõ è ñèëüíûõ âçàèìîäåé-ñòâèé ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö. �å÷ü èä¼ò î íåñêîëüêèõ ýòàïàõ çòîé ðàáîòû:
• �àçðàáîòêà ñõåìû ïåðåíîðìèðîâêè â ÑÌ, ìàêñèìàëüíî áëèçêîé ê ñõåìå ïå-ðåíîðìèðîâêè â ýëåêòðîäèíàìèêå. Âû÷èñëåíèå îäíîïåòëåâûõ ÝÑ è ÊÕÄïîïðàâîê ê øèðèíå ðàñïàäà áîçîíà Õèããñà íà �åðìèîííûå è áîçîííûåïàðû â óíèòàðíîé êàëèáðîâêå â ñõåìå ïåðåíîðìèðîâîê íà ìàññîâîé ïî-âåðõíîñòè (OMS).
• Ïîëíîå àíàëèòè÷åñêîå âû÷èñëåíèå O(α) ÊÝÄ ïîïðàâîê ê ðîæäåíèþ ïàðû�åðìèîíîâ â e+e− àííèãèëÿöèè íà LEP ñ ðåàëèñòè÷åñêèìè îáðåçàíèÿìè.
• �àñ÷åòû îäíîïåòëåâûõ ýëåêòðîñëàáûõ ïîïðàâîê ê ïðîöåññàì ãëóáîêîíå-óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ïîëÿðèçîâàííûõ ýëåêòðîíîâ íà ïîëÿðèçîâàííûõ ïðî-òîíàõ â ëåïòîííûõ ïåðåìåííûõ êàê òåîðåòè÷åñêàÿ ïîääåðæêà ýêñïåðèìåí-òà HERMES íà óñêîðèòåëå HERA.
• Ñîçäàíèå ìíîãî÷èñëåííûõ àâòîíîìíûõ ìîäóëåé êîìïüþòåðíîé ñèñòåìû
SANC ïî àíàëèòè÷åñêîìó ðàñ÷¼òó âêëàäîâ òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ �îòîíîâ èãëþîíîâ äëÿ áîëüøîãî ÷èñëà ïðîöåññîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåìåíòàðíûõ ÷à-ñòèö â ýêñïåðèìåíòàõ íà ñîâðåìåííûõ óñêîðèòåëÿõ âûñîêèõ ýíåðãèé (LHC,ILC è äð.). Àíàëèòè÷åñêèå âû÷èñëåíèÿ îäíîïåòëåâûõ ÝÑ è ÊÕÄ ïîïðà-âîê äëÿ àíàëèçà ïðîöåññîâ òèïà Äðåëëà�ßíà â êàíàëàõ íåéòðàëüíîãî èçàðÿæåííîãî òîêîâ äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ íà LHC.

• Ñîçäàíèå ÊÕÄ ñåêòîðà SANC íà ÿçûêå FORM äëÿ àíàëèòè÷åñêîãî âû-÷èñëåíèÿ ñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêèõ, âåðøèííûõ è äèàãðàìì òèïà �box�,è êîíòð÷ëåíîâ íà îäíîïåòëåâîì óðîâíå. Âû÷èñëåíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ�îðì�àêòîðîâ àìïëèòóä ìíîæåñòâà ïðîöåññîâ ñ âèðòóàëüíûìè ãëþîíà-ìè. Âû÷èñëåíèå ñîïóòñòâóþùåãî òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ ãëþîíîâ.
• Âû÷èñëåíèå â ñðåäå SANC îäíîïåòëåâûõ ÊÕÄ ïîïðàâîê äëÿ ÷åòûð¼õ�åð-ìèîííûõ ïðîöåññîâ ñ òîï êâàðêîì ñ ó÷¼òîì åãî øèðèíû ðàñïàäà: ðàñïàäîâòîï êâàðêà, ïðîöåññîâ îäèíî÷íîãî ðîæäåíèÿ òîï êâàðêà â s è t êàíàëàõ.Íàó÷íàÿ íîâèçíà ðåçóëüòàòîâ äèññåðòàöèè ñîñòîèò â ñëåäóþùåì:
• Âïåðâûå áûëà ðàçðàáîòàíà ñõåìà ïåðåíîðìèðîâêè â Ñòàíäàðòíîé Ìîäå-ëè ñ íàáîðîì íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ: çàðÿä ýëåêòðîíà, ìàññû W è Záîçîíîâ, ìàññû òð¼õ ïîêîëåíèé êâàðêîâ è çàðÿæåííûõ ëåïòîíîâ, è ìàññàáîçîíà Õèããñà.
• Âïåðâûå âû÷èñëåíû ïîëíûå îäíîïåòëåâûå ýëåêòðîñëàáûå è êâàíòîâîõðî-ìîäèíàìè÷åñêèå ïîïðàâêè ê øèðèíå ðàñïàäà íà �åðìèîííûå ïàðû. �àñ-ñìîòðåíî íåñòàíäàðòíîå ïîâåäåíèå ÊÝÄ è ÊÕÄ ïîïðàâîê ïðè áîëüøèõ2



çíà÷åíèÿõ ìàññû Õèããñîâñêîãî áîçîíà. Âû÷èñëåíû ïîëíûå îäíîïåòëåâûåýëåêòðîñëàáûå ïîïðàâêè ê øèðèíå ðàñïàäà íà áîçîííûå ïàðû (�îòîíû, Záîçîíû è W áîçîíû).
• Âïåðâûå ïðîäåëàíî ïîëíîå àíàëèòè÷åñêîå âû÷èñëåíèå O(α) ÊÝÄ ïîïðà-âîê ê ïîëíîìó ñå÷åíèþ è àñèììåðèþ âïåð¼ä-íàçàä ñ ðåàëèñòè÷åñêèìè îá-ðåçàíèÿìè äëÿ ïðîöåññà ðîæäåíèÿ ïàðû �åðìèîíîâ â e+e− àííèãèëÿöèèíà LEP. �åçóëüòàòû âîøëè â �îðòðàííóþ ïðîãðàììó ZFITTER, èñïîëüçî-âàííóþ ïðè îáðàáîòêå äàííûõ íà LEP.
• Âïåðâûå â ñðåäå êîìïüþòåðíîé ñèñòåìû SANC âû÷èñëåíû àíàëèòè÷åñêèÝÑ è ÊÕÄ ðàäèàöèîííûå ïîïðàâêè ê ïðîöåññàì Äðåëëà�ßíà. �åçóëüòàòîìÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå �îðòðàííûõ ìîäóëåé, íàöåëåííûõ íà òåîðåòè÷åñêóþïîääåðæêó ýêñïåðèìåíòîâ íà óñêîðèòåëå LHC.
• Âïåðâûå íà ÿçûêå FORM â ñðåäå êîìïüþòåðíîé ñèñòåìû SANC ïðè àíà-ëèòè÷åñêîì âû÷èñëåíèè ïîïðàâîê îò èçëó÷åíèÿ âèðòóàëüíûõ è ðåàëüíûõãëþîíîâ äëÿ ïðîöåññîâ ñ ó÷àñòèåì òîï êâàðêà ó÷èòûâàåòñÿ øèðèíà òîïêâàðêà.Äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ êîíòðîëèðîâàëàñü ïîñðåäñòâîì ìíîãî÷èñ-ëåííûõ âíóòðåííèõ òåñòîâ: àíàëèòè÷åñêîå ñîêðàùåíèå êàëèáðîâî÷íûõ ïàðàìåò-ðîâ, âûïîëíåíèå òîæäåñòâ Óîðäà è ò.ï., à â ñëó÷àÿõ, ãäå ýòî áûëî âîçìîæíî,ïóòåì ñðàâíåíèÿ ñ ðåçóëüòàòàìè âû÷èñëåíèé äðóãèõ ãðóïï.Ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòüÔîðòðàííàÿ ïðîãðàììà ZFITTER èñïîëüçîâàëàñü äëÿ àíàëèçà äàííûõ íà óñ-êîðèòåëå LEP. Òàêæå îíà ïîëåçíà äëÿ ìíîãèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è �åíîìåíî-ëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé.Ôîðòðàííàÿ ïðîãðàììà HECTOR 1.11 ( �New beta version of the soure ode�(http://www.ifh.de/theory/publist.html)) èñïîëüçîâàëàñü êàê ðàáî÷àÿ ïðî-ãðàììà äëÿ àíàëèçà äàííûõ ïî ãëóáîêîíåóïðóãîìó ðàññåÿíèþ ïîëÿðèçîâàííûõýëåêòðîíîâ íà ïîëÿðèçîâàííûõ ïðîòîíàõ â ýêñïåðèìåíòå HERMES íà óñêîðè-òåëå HERA.Ñîçäàííûå ïðîãðàììíûå ïðîäóêòû â ðàìêàõ ïðîåêòà SANC íàöåëåíû íà òåî-ðåòè÷åñêóþ ïîääåðæêó àíàëèçà äàííûõ â ýêñïåðèìåíòå ATLAS íà LHC.�åçóëüòàòû, âûíîñèìûå íà çàùèòó1. �àçðàáîòàíà óíèâåðñàëüíàÿ ñõåìà âû÷èñëåíèÿ îäíîïåòëåâûõ ýëåêòðîñëà-áûõ è ÊÕÄ ðàäèàöèîííûõ ïîïðàâîê ê ïðîöåññàì âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèöïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ ñ ó÷¼òîì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñëîâèé. Ýòà ñõåìà ðå-àëèçîâàíà â ðàìêàõ êîìïüþòåðíîé ñèñòåìû SANC è ïðèìåíåíà äëÿ ïîëó÷å-íèÿ ïðåöèçèîííûõ òåîðåòè÷åñêèõ ïðåäñêàçàíèé äëÿ ïðîöåññîâ èçó÷àåìûõíà ñîâðåìåííûõ óñêîðèòåëÿõ. 3



2. Âû÷èñëåíû øèðèíû ðàñïàäà áîçîíà Õèããñà íà �åðìèîííûå è áîçîííûå ïà-ðû ñ ó÷¼òîì îäíîïåòëåâûõ ýëåêòðîñëàáûõ è ÊÕÄ ïîïðàâîê â ÑòàíäàðòíîéÌîäåëè â óíèòàðíîé è Rξ êàëèáðîâêå â ñõåìå ïåðåíîðìèðîâîê íà ìàññîâîéïîâåðõíîñòè. Ñëàáûå è ÊÕÄ ïîïðàâêè áîëüøèå è äîëæíû ó÷èòûâàòüñÿ âýêñïåðèìåíòàõ íà LHC è ILC.3. Ó÷òåíû ðåàëèñòè÷åñêèå îáðåçàíèÿ ïðè âû÷èñëåíèè O(α) ÊÝÄ ïîïðàâîêîò æ¼ñòêîãî òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ �îòîíîâ ê ðîæäåíèþ ïàðû �åðìèîíîââ e+e− àííèãèëÿöèè íà LEP. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû áûëè âíåäðåíû âïðîãðàììó ZFITTER, êîòîðàÿ ïðèìåíÿëàñü ïðè îáðàáîòêå äàííûõ.4. Âíåäðåíû â ïðîãðàììó HECTOR ý��åêòû ïîëÿðèçàöèè ýëåêòðîíîâ è ïðî-òîíîâ ïðè ðàñ÷¼òå îäíîïåòëåâûõ ýëåêòðîñëàáûõ ïîïðàâîê â ëåïòîííûõ ïå-ðåìåííûõ ê ïðîöåññàì ãëóáîêîíåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ. Ñîçäàííàÿ ïðîãðàì-ìà POLHECTOR èñïîëüçîâàëàñü â òåîðåòè÷åñêîé ïîääåðæêå ýêñïåðèìåíòàHERMES íà óñêîðèòåëå HERA.5. Â ñèñòåìå SANC ïðîâåäåíî ïîëíîå àíàëèòè÷åñêîå âû÷èñëåíèå îäíîïåòëå-âûõ ÊÕÄ ïîïðàâîê äëÿ ïðîöåññîâ îäèíî÷íîãî ðîæäåíèÿ òîï êâàðêà â sè t êàíàëàõ ñ ïîñëåäóþùèì åãî ðàñïàäîì â ïðèáëèæåíèè �àêòîðèçàöèè.�åàëèçîâàí ó÷¼ò øèðèíû ðàñïàäà òîï êâàðêà â äóõå ñõåìû êîìïëåêñíûõìàññ. Ñîçäàííûå ñòàíäàðòíûå ìîäóëè SANC âíåäðåíû â Ìîíòå Êàðëî ãåíå-ðàòîðû è èíòåãðàòîðû, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ óäîáíûìè èíñòðóìåíòàìè äëÿàíàëèçà äàííûõ íà LHC.6. Â ñèñòåìå SANC àíàëèòè÷åñêè âû÷èñëåíû îäíîïåòëåâûå ýëåêòðîñëàáûå èÊÕÄ ïîïðàâêè äëÿ àíàëèçà ïðîöåññîâ òèïà Äðåëëà�ßíà â êàíàëàõ íåéò-ðàëüíîãî è çàðÿæåííîãî òîêîâ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû óæå èñïîëüçóþòñÿïðè àíàëèçå äàííûõ ýêñïåðèìåíòà ATLAS íà LHC.Àïïðîáàöèÿ ðàáîòû�åçóëüòàòû äèññåðòàöèè äîêëàäûâàëèñü è îáñóæäàëèñü íà ñåìèíàðàõ Ëàáî-ðàòîðèè Òåîðåòè÷åñêîé Ôèçèêè èì. Í.Í. Áîãîëþáîâà è Ëàáîðàòîðèè ßäåðíûõÏðîáëåì èì Â.Ï. Äæåëåïîâà ÎÈßÈ, íà ñåìèíàðàõ â Èíñòèòóòå Ôèçèêè Âûñî-êèõ Ýíåðãèé â Öîéòåíå (�åðìàíèÿ), â CERN (Øâåéöàðèÿ), íà �àáî÷èõ Ñîâåùà-íèÿõ ïî �èçè÷åñêîé ïðîãðàììå ATLAS â ÎÈßÈ (28 àïðåëÿ è 25 íîÿáðÿ 2005 ã.,14 àïðåëÿ è 22 äåêàáðÿ 2006 ã., 25 äåêàáðÿ 2007 ã. è 21 àïðåëÿ 2008 ã.), à òàêæåäîêëàäûâàëèñü íà ñëåäóþùèõ ìåæäóíàðîäíûõ ðàáî÷èõ ñîâåùàíèÿõ è øêîëàõ:�IX Silesian Shool of Theoretial Physis�, Szzyrk, Poland, Sep. 1985; Workshop on�Physis at HERA�, Hamburg, Germany, Ot. 1987, �Theory of Elementary Partiles�,Sellin 1987; �Czehoslovak Hadron Symposium�, 1988; �Craow International Sympo-sium on Radiative Corretions� (CRAD 96), Craow, Poland, Aug. 1996; Symposium�RADCOR 1998�, Spain, Sep. 1998, Barelona; ECFA/DESY Linear Collider ProjetMeetings at Frasati, Nov. 1998 and Oxford, Mar. 1999 and at LEP-2 Miniworkshopat CERN, Mar. 1999; Workshop for a Worldwide Study on Physis and Experiments4



with Future Linear e+e− Colliders at Sitges/Barelona, Apr. 1999; �5th Workshopof the 2nd ECFA - DESY Study on Physis and Detetors for a Linear Eletron- Positron Collider�, Obernai, Frane, Ot. 1999; Workshop of �Loops and Legsin Quantum Field Theory�, Bastei, Germany, April 2000; International Shool-Workshop �Calulations for Modern and Future Colliders�, (CALC) JINR, Dubna,2000; Conferene �RADCOR 2002�, Kloster Banz, Germany, Sep. 2002; 8th Inter-national Workshop on Advaned Computing and Analysis Tehniques in PhysisResearh �ACAT 2002�, Mosow, Russia, Jun. 2002; ECFA LC Workshop �Study ofPhysis and Detetors for a Linear Collider�, Montpellier, Nov. 2003; InternationalShool-Workshop �Calulations for Modern and Future Colliders�, (CALC) JINR,Dubna, 2009;Ïóáëèêàöèè.Ïî ðåçóëüòàòàì äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíî 28 ðàáîò, â òîì ÷èñëå 16 ðàáîòèç ïåðå÷íÿ èçäàíèé, ðåêîìåíäîâàííûõ ÂÀÊ äëÿ äîêòîðñêèõ äèññåðòàöèé.Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà.Èç âñåõ ðàáîò, âûïîëíåííûõ â ñîàâòîðñòâå, â äèññåðòàöèþ âêëþ÷åíû ïîëî-æåíèÿ è ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ëèáî ëè÷íî àâòîðîì, ëèáî ïðè åå îïðåäåëÿþ-ùåì ó÷àñòèè â ïîñòàíîâêå çàäà÷ è ðàçðàáîòêå ìåòîäîâ èõ ðåøåíèÿ.Îáúåì è ñòðóêòóðà äèññåðòàöèè.Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, âîñüìè ãëàâ è çàêëþ÷åíèÿ, ïðèëîæåíèÿ èñïèñêà öèòèðóåìîé ëèòåðàòóðû, ñîäåðæàùåãî 191 íàèìåíîâàíèé. Îáùèé îáúåìäèññåðòàöèè 316 ñòðàíèö. Äèññåðòàöèÿ ñîäåðæèò 28 òàáëèö è 118 ðèñóíêîâ.Ïî ìàòåðèàëàì äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíû ñëåäóþùèå ðàáîòû:I. Ñòàòüè â ðåöåíçèðóåìûõ æóðíàëàõ1. P. Christova. The One Loop E�ets In The Eletroweak Glashow-Weinberg-Salam Theory, Ata Phys. Polon. B18 (1987) 3�20.2. D. Bardin, C. Burdik, P. Christova, T. Riemann. Eletroweak Radiative Cor-retions to Deep Inelasti Sattering at HERA. Neutral Current Sattering. Zeit.f. Phys. C42 (1989) 679�692.3. D. Bardin, K. Burdik, P. Christova, T. Riemann. Eletroweak Radiative Cor-retions To Deep Inelasti Sattering At HERA. Charged Current Sattering.Zeit. f. Phys. C44 (1989) 149�156.4. D. Bardin, B. Vilensky, P. Christova. Calulation of the Higgs boson deaywidth into fermion pairs, Sov.J.Nul.Phys. 53 (1991), 152�158, Yad.Fiz. 53(1991) 240�250.5. D. Bardin, P. Christova, B. Vilensky. Calulation of the Higgs boson deaywidths into boson pairs, Sov.J.Nul.Phys. 54 (1991), 833�844, Yad.Fiz. 54(1991) 1366�1383. 5



6. D. Bardin, J. Blumlein, P. Christova, L. Kalinovskaya, T. Riemann. QED andeletroweak orretions to deep inelasti sattering. Ata Phys.Polon. B28(1997) 511�528.7. D. Bardin, J. Blumlein, P. Christova, L. Kalinovskaya. O(α) QED orretionsto neutral urrent polarized deep inelasti lepton-nuleon sattering. Nul.Phys. B506 (1997) 295�328.8. P. Christova, M. Jak, T. Riemann. Hard photon emission in e+e− → f̄f withrealisti uts. Phys.Lett. B456 (1999) 264�269.9. P. Christova. QED radiative orretions under the SANC projet. Nul. In-strum. Meth. A502 (2003) 578�580.10. A. Andonov, D. Bardin, S. Bondarenko, P. Christova, L. Kalinovskaya, G.Nanava. Update of one loop orretions for e+e− → f f̄ , �rst run of SANCsystem. Phys.Part.Nul. 34 (2003) 577�618, Fiz. Elem. Chast. Atom. Yadra34 (2003) 1125�1195.11. A. Arbuzov, D. Bardin, S. Bondarenko, P. Christova, L. Kalinovskaya, G.Nanava, R. Sadykov. One-loop orretions to the Drell�Yan proess in SANC.I. The Charged Current ase. Eur.Phys.J. C46 (2006) 407�412, Erratum-ibid.C50 (2007) 505.12. A. Arbuzov, D. Bardin, S. Bondarenko, P. Christova, L. Kalinovskaya, G.Nanava, R. Sadykov, W. von Shlippe. SANCnews: Setor 4f, Charged Current.Eur.Phys.J. C51 (2007) 585�591.13. A. Andonov, A. Arbuzov, S. Bondarenko, P. Christova, V. Kolesnikov, R.Sadykov. Implementation of NLO QCD orretions into the framework ofomputer system SANC. Phys.Part.Nul.Lett. 4 (2007) 451�460.14. D. Bardin, S. Bondarenko, P. Christova, L. Kalinovskaya, G. Nanava, R.Sadykov. One-loop orretions to the Drell�Yan proess in SANC. (II). TheNeutral urrent ase. A. Arbuzov, Eur.Phys.J. C54 (2008) 451�460.15. A. Andonov, A. Arbuzov, S. Bondarenko P. Christova, V. Kolesnikov, G. Nana-va, R. Sadykov. NLO QCD orretions to Drell�Yan proesses in the SANCframework. Yad.Fiz. 73 (2010) 1810�1818.16. D. Bardin, S. Bondarenko, P. Christova, L. Kalinovskaya, V. Kolesnikov, W.von Shlippe. SANCnews: top deays in QCD and EW setors. Phys.Part.Nul.Lett. 7 (2010) 72�79; Ïèñüìà â Ý×Àß, 7 (2010) 128�141.
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II. Ìàòåðèàëû êîí�åðåíöèé è ðàáî÷èõ ñîâåùàíèé17. D. Bardin, C. Burdik, P. Christova, T. Riemann. Study Of Eletroweak Radia-tive Corretions to Deep Inelasti Sattering at HERA. JINR-E2-87-595, Jul1987. In the Proeedings of the Workshop on �Physis at HERA�, Hamburg,Germany, Ot. 12�14, 1987.18. D. Bardin, C. Burdik, P. Christova, T. Riemann. Eletroweak Radiative Cor-retions At HERA Energies. In the Proeedings of the Workshop on �Theory ofElemantary Partiles�, Sellin 1987, 324�330.19. D. Bardin, C. Burdik, P. Christova, T. Riemann. On QED Radiative Corre-tions At HERA. JINR-E2-88-682, In �Czehoslovak Hadron Symposium�, Sep.1988, 034720. P. Christova, M. Jak, S. Riemann, T. Riemann. Preditions for fermion pairprodution at LEP. DESY-98-184, Sep. 1998. In the proeedings of 4th Interna-tional Symposium on Radiative Corretions �RADCOR 98�, Spain, 8�12 Sep.1998. Barelona 1998, �Radiative orretions: Appliation of quantum �eldtheory to phenomenology�, 392�400. hep-ph/9812412.21. P. Christova, M. Jak, S. Riemann, T. Riemann. Preditions of ZFITTER v.6for fermion pair prodution with aollinearity ut. DESY-99-037, Aug 1999.Based on talks presented at ECFA/DESY Linear Collider Projet Meetingsat Frasati, Nov. 1998 and Oxford, Mar. 1999 and at LEP-2 Miniworkshopat CERN, Mar. 1999 and at Workshop for a Worldwide Study on Physisand Experiments with Future Linear e+e− Colliders at Sitges/Barelona, Apr.1999. hep-ph/9908289.22. P. Christova, M. Jak, S. Riemann, T. Riemann. Radiative orretions to
e+e− → f̄ f . LC-TH-2000-008, In the proeedings of �5th Workshop of the2nd ECFA - DESY Study on Physis and Detetors for a Linear Eletron�Positron Collider�, Obernai, Frane, Ot. 1999, 525-538. hep-ph/0002054.23. A. Andonov, D. Bardin, S. Bondarenko, P. Christova, L. Kalinovskaya, G.Nanava, G. Passarino. Present status of the SANC projet. ECFA LC Work-shop �Study of Physis and Detetors for a Linear Collider�, Montpellier, 13�16November 2003.24. R. Sadykov, A. Arbuzov, D. Bardin, S. Bondarenko, P. Christova, L. Kalinov-skaya, G. Nanava. On the eletroweak orretions to t → bl+νl(γ) deay.International Workshop on Top Quark Physis, Coimbra, Portugal, 12�15 Jan.2006. Published in PoS TOP2006:036,2006.25. A. Arbuzov, A. Andonov, D. Bardin, S. Bondarenko, P. Christova, L. Kalinov-skaya, V. Kolesnikov, G. Nanava, R. Sadykov. Radiative orretions to the7



Drell�Yan like proesses in SANC. XII International Workshop on AdvanedComputing and Analysis Tekniques in Physis Researh, 2008, Erie, Italy.III. Ïðåïðèíòû26. A. Andonov, D. Bardin, S. Bondarenko, P. Christova, L. Kalinovskaya, G.Nanava. Further study of the e+e− → f f̄ proess with the aid of CalPHEPsystem. Preprint JINR-E2-2002-20; CERN-TH/2002-068. hep-ph/0202112.27. A. Andonov, A. Arbuzov, S. Bondarenko, P. Christova, V. Kolesnikov, R.Sadykov. QCD branh in SANC. hep-ph/0610268.28. D. Bardin, S. Bondarenko, P. Christova, L. Kalinovskaya, V. Kolesnikov, W.von Shlippe, K. Yordanova. Standard SANC Modules for NLO QCD Radia-tive Corretions to Single-top Prodution. 1110.3622[hep-ph℄.ÑÎÄÅ�ÆÀÍÈÅ �ÀÁÎÒÛÂî Ââåäåíèè îáîñíîâûâàåòñÿ àêòóàëüíîñòü òåìû äèññåðòàöèè, �îðìóëè-ðóþòñÿ îñíîâíàÿ öåëü è çàäà÷è, âîçíèêàþùèå ïðè åå äîñòèæåíèè, ðàññìàòðèâà-åòñÿ íàó÷íàÿ íîâèçíà ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé, à òàêæå ïðåäñòàâëÿåòñÿ îáçîðëèòåðàòóðû â äàííîé îáëàñòè.Ïåðâàÿ ãëàâà äèññåðòàöèè ïîñâÿùåíà îïèñàíèþ ðàçðàáîòêè ñõåìû ïå-ðåíîðìèðîâêè â ÑÌ â óíèòàðíîé êàëèáðîâêå íà ìàññîâîé ïîâåðõíîñòè, ìàêñè-ìàëüíî áëèçêîé ê ñõåìå ïåðåíîðìèðîâêè â ÊÝÄ.Â ðàçäåëå 1.1 ðàññìàòðèâàåòñÿ îäíîïåòëåâàÿ �åðìèîí-�åðìèîí-�îòîííàÿâåðøèíà ffA ñ ó÷àñòèåì W áîçîíîâ âíóòðè ïåòëè. Èññëåäóåòñÿ ñïðàâåäëèâîñòüòîæäåñòâà Óîðäà â óíèòàðíîé êàëèáðîâêå.Â ðàçäåëå 1.2 îïèñàíà ïðîöåäóðà ïåðåíîðìèðîâêè â ÑÌ â óíèòàðíîé êà-ëèáðîâêå. Íàáîð íåçàâèñèìûõ ïàðàìåòðîâ: ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä e, ìàññû êà-ëèáðîâî÷íûõ áîçîíîâ MW è MZ , ìàññà áîçîíà Õèããñà MH è ìàññû âñåõ ýëå-ìåíòàðíûõ �åðìèîíîâ. Ââîäÿòñÿ êîíñòàíòû ïåðåíîðìèðîâêè çàðÿæåííîãî âåê-òîðíîãî áîçîíà W è íåéòðàëüíîãî áîçîíà Õèããñà H . Òàê êàê íà îäíîïåòëå-âîì óðîâíå è âûøå âîçìîæåí ïåðåõîä �îòîíà â Z áîçîí è íàîáîðîò, êîíñòàíòûïåðåíîðìèðîâêè íåéòðàëüíûõ âåêòîðíûõ áîçîíîâ A è Z ââîäÿòñÿ â ìàòðè÷-íîì âèäå. Ïåðåíîðìèðîâêà �åðìèîííûõ ïîëåé òàê æå èìååò ìàòðè÷íûé âèä:
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R, ãäå fL � ñòîëáåö ëåâûõ êîìïîíåíò �åð-ìèîííûõ ïîëåé âñåõ ïîêîëåíèé, à fR � ñòîëáåö ïðàâûõ êîìïîíåíò.Âñëåäñòâèå âûïîëíåíèÿ òîæäåñòâà Óîðäà, ïåðåíîðìèðîâêà ýëåêòðè÷åñêîãîçàðÿäà èìååò ïðîñòîé âèä: e0 = Z
−1/2
A e.Âñå ïðèâåäåííûå êîíñòàíòû ïåðåíîðìèðîâêè îïðåäåëÿþòñÿ òðåáîâàíèåì:âû÷åò äëÿ âñåõ ïðîïàãàòîðîâ ÷àñòèö íà ìàññîâîé ïîâåðõíîñòè ðàâåí åäèíèöå.Âòîðàÿ ãëàâà äèññåðòàöèè ïîñâÿùåíà îïèñàíèþ âû÷èñëåíèÿ ïîïðàâîêäëÿ ðàçëè÷íûõ êàíàëîâ ðàñïàäà áîçîíîâ Õèããñà.8



Â ðàçäåëå 2.1 îïèñàíî âû÷èñëåíèå ïîïðàâîê äëÿ �åðìèîííûõ ìîä ðàñïàäà.Â ïàðàãðà�å 2.1.1 ïðåäñòàâëåíà ÊÝÄ ïîïðàâêà äëÿ �åðìèîííûõ ìîä ðàñïà-äà. Äà¼òñÿ âêëàä âåðøèíû ñ âèðòóàëüíûì �îòîíîì è âêëàä òîðìîçíîãî èçëó-÷åíèÿ �îòîíà. Îáñóæäàåòñÿ ëîãàðè�ìè÷åñêèé ìàññîâî ñèíãóëÿðíûé ÷ëåí ïî-ïðàâêè.Â ïàðàãðà�å 2.1.2 îáñóæäàåòñÿ ñëàáàÿ ïîïðàâêà äëÿ �åðìèîííûõ ìîä ðàñ-ïàäà. è å¼ êâàäðàòè÷íûé ðîñò.Â ïàðàãðà�å 2.1.3 ðàññìàòðèâàåòñÿ ÊÕÄ ïîïðàâêà äëÿ �åðìèîííûõ ìîäðàñïàäà è ïðèâîäèòñÿ å¼ âèä â ïðåäåëåmf ≪ MH , êîòîðûé óáåæäàåò, ÷òî íåëüçÿîãðàíè÷èâàòüñÿ ïðèáëèæåíèåì ïîðÿäêà αs. Èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàò ñóììèðîâàíèÿïî âñåì ïîðÿäêàì òåîðèè âîçìóùåíèé â ïðèáëèæåíèè âåäóùèõ ëîãàðè�ìîâ, ïî-ëó÷åííûé â ðàáîòå E. Braaten, J.P. Leveile (Phys.Rev. D22 (1980) 715), ïðèõîäèìê ñëåäóþùåìó âèäó ÊÕÄ ïîïðàâêè ê øèðèíå â ïðåäåëå mf ≪ MH :
ΓQCD
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33− 2Nf

, (1)ãäå ÷åðåç Γ0 îáîçíà÷åíî ìîäè�èöèðîâàííîå äðåâåñíîå ïðèáëèæåíèå øèðèíûðàñïàäà, âêëþ÷àþùåå â ñåáÿ ÷àñòü ÊÕÄ ïîïðàâîê.Â ïàðàãðà�å 2.1.4 îáñóæäàåòñÿ ïîëíàÿ ïîïðàâêà äëÿ �åðìèîííûõ ìîä ðàñ-ïàäà áîçîíîâ Õèããñà. Äåìîíñòðèðóåòñÿ âðåìÿ æèçíè è øèðèíà ðàñïàäà H áîçî-íà íà �åðìèîíû â çàâèñèìîñòè îò ìàññû H áîçîíà â äðåâåñíîì è îäíîïåòëåâîìïðèáëèæåíèè.Â ðàçäåëå 2.2 îïèñàíî âû÷èñëåíèå ÝÑ ïîïðàâîê äëÿ áîçîííûõ ìîä ðàñïàäà.Â ïàðàãðà�å 2.2.1 äàíà çàâèñèìîñòü øèðèíû ðàñïàäàH áîçîíà â äâà �îòîíàîò ìàññ H áîçîíà è t êâàðêà.Â ïàðàãðà�å 2.2.2 ïðèâîäèòñÿ ðåçóëüòàò âû÷èñëåíèÿ ïîïðàâêè ê øèðèíåðàñïàäà Õèããñ áîçîíà íà Z áîçîí è �îòîí. Îáñóæäàåòñÿ çàâèñèìîñòü øèðèíûðàñïàäà H áîçîíà íà Z áîçîí è �îòîí îò ìàññ H áîçîíà è t êâàðêà.Â ïàðàãðà�å 2.2.3 ðàññìàòðèâàåòñÿ ðàñïàäH áîçîíà íà äâà Z áîçîíà. Ïðèâî-äèòñÿ òîëüêî àñèìïòîòè÷åñêèé âèä ïîïðàâêè ê øèðèíå ðàñïàäà ïðè MH ≫ MZ :
Das =

g2

16π2

[

(

−33/2π

4
+
5π2

24
+
19

8

)

M2
H

M2
W

−ln2 M2
H

M2
W

+

(

13

4
+

9

4R
− m2

t

2M2
W

)

ln
M2

H

M2
W

]

.Â ýòîì âûðàæåíèè âèäåí êâàäðàòè÷íûé ðîñò. Äàíà çàâèñèìîñòü øèðèíû ýòîãîêàíàëà ðàñïàäà H áîçîíà îò ìàññ H áîçîíà è t êâàðêà. Ñ óâåëè÷åíèåì ìàññû
MH øèðèíà î÷åíü áûñòðî âîçðàñòàåò. Î÷åâèäíî, â ïîëíóþ øèðèíó ðàñïàäà Háîçîíà âêëþ÷èòñÿ áîëüøîå çíà÷åíèå øèðèíû ýòîãî êàíàëà, åñëè ìàññà H áîçîíàîêàæåòñÿ äîñòàòî÷íî áîëüøîé, ÷òîáû ìîãëè ðîäèòüñÿ äâà Z áîçîíà.Â ïàðàãðà�å 2.2.4 ðàññìàòðèâàåòñÿ ðàñïàä H áîçîíà íà ïàðó W áîçîíîâ.Ïðèâîäèòñÿ âêëàä òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ �îòîíîâ. Â ïðåäåëå MH ≫ MW ÊÝÄ9



÷àñòü ïîïðàâêè âûõîäèò íà êîíñòàíòó D1as =
α

π

14

3
. Ïðèâîäèòñÿ àñèìïòîòèêàïîïðàâêè ñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Îáñóæäàåòñÿ ïîâåäåíèå ýòèõ äâóõ ïîïðàâîê.Â êîíöå ïàðàãðà�à ïðèâîäÿòñÿ äâå òàáëèöû, äàþùèå øèðèíû îòäåëüíûõ êà-íàëîâ ðàñïàäà H áîçîíà è ïîëíóþ øèðèíó. Äàííûå â ýòèõ òàáëèöàõ ïîëó÷åíû,

MH t → 130�ýÂ 1991�ýÂ W γγ WZγ WZZ WWW W ff W tot50 4,31.10−7 1,77.10−3 1,77.10−3100 3,95.10−6 1,15.10−7 3,21.10−3 3,21.10−3200 7,23.10−5 2,33.10−4 0,39 1,12 5,78.10−3 1,51500 2,65.10−5 4,93.10−4 17,90 37,31 11,83 67,051000 2,80.10−4 5,32.10−4 177,06 356,17 31,78 565,01Òàáëèöà 1:Øèðèíû êàíàëîâ è ïîëíàÿ øèðèíà ðàñïàäà H áîçîíà â çàâèñèìîñòèîò ìàññû MH (1991, óíèòàðíàÿ êàëèáðîâêà).
MH t → 174�ýÂ SANC�ýÂ W γγ WZγ WZZ WWW W ff W tot50 4,17.10−7 2,38.10−3 2,38.10−3100 3,85.10−6 1,13.10−7 4,92.10−3 4,92.10−3200 7,23.10−5 2,34.10−4 0,39 1,10 9,88.10−3 1,49500 3,13.10−5 4,84.10−4 17,87 37,78 11,50 67,151000 1,93.10−4 3,64.10−4 178,68 359,15 56,49 594,32Òàáëèöà 2:Øèðèíû êàíàëîâ è ïîëíàÿ øèðèíà ðàñïàäà H áîçîíà â çàâèñèìîñòèîò ìàññû MH (2010, SANC, Rξ êàëèáðîâêà).ñîîòâåòñòâåííî, â 1991 ãîäó, êîãäà ýòà ðàáîòà áûëà îïóáëèêîâàíà, è â 2010 ãîäóâ ñðåäå ñîâðåìåííîé êîìïüþòåðíîé ñèñòåìû SANC, ïðè ñîâðåìåííûõ çíà÷åíèÿõïàðàìåòðîâ: mt = 174, 2 �ýÂ, mb = 4, 7 �ýÂ, mc = 1, 5 �ýÂ, ms = 0, 215 �ýÂ,

mτ = 1, 77699 �ýÂ, MZ = 91, 1876 �ýÂ, MW = 80, 403 �ýÂ.Òî÷íûå âûðàæåíèÿ âû÷èñëÿåìûõ ïîïðàâîê, êîòîðûå íå ïðåäñòàâëåíû â äèñ-ñåðòàöèè, ìîæíî íàéòè â ñîîòâåòñòâóþùèõ ïóáëèêàöèÿõ 1991 ãîäà.Òðåòüÿ ãëàâà äèññåðòàöèè ïîñâÿùåíà âû÷èñëåíèþ O(α) ÊÝÄ ïîïðàâîêê ñå÷åíèþ è ê àñèììåòðèè �âïåð¼ä � íàçàä� ïðîöåññà e+e− → µ− + µ+ íà LEP ðåàëèñòè÷åñêèìè îáðåçàíèÿìè. Ñòàâÿòñÿ óñëîâèÿ:
• îãðàíè÷åíèå äëÿ ìàêñèìàëüíîãî óãëà íåêîëëèíåàðíîñòè ìåæäó µ+ è µ−;
• îãðàíè÷åíèå ïî ìèíèìàëüíîé ýíåðãèè ìþîííîé ïàðû: Eµ± ≥ Ē;
• îãðàíè÷åíèå ïî óãëó θ ðàññåÿíèÿ ìþîíîâ.10



Â ðàçäåëå 3.1 äà¼òñÿ âûðàæåíèå äè��åðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ ïðîöåññà
e−(k1) + e+(k2) → µ−(p1) + µ+(p2) â äðåâåñíîì ïðèáëèæåíèè ñ ó÷¼òîì ïîëÿðè-çàöèè íà÷àëüíûõ è êîíå÷íûõ ÷àñòèö.Â ðàçäåëå 3.2 ðàññìàòðèâàåòñÿ òîðìîçíîå èçëó÷åíèå æ¼ñòêèõ �îòîíîâ ñó÷¼òîì ïîñòàâëåííûõ óñëîâèé.Â ïàðàãðà�å 3.2.1 ðàññìàòðèâàåòñÿ �àçîâîå ïðîñòðàíñòâî òîðìîçíîãî èçëó-÷åíèÿ æ¼ñòêèõ �îòîíîâ ñ ðåàëèñòè÷åñêèìè îáðåçàíèÿìè. Âûðàæåíèå äëÿ ýëå-ìåíòàðíîãî �àçîâîãî îáú¼ìà èìååò âèä:
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0.4

0.6
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1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1�èñ. 1: Îáëàñòè èíòåãðèðîâàíèÿ.
dΓ(3) =

1

(2π)5
π

16s
ds′ dV2 dϕγ d(cos θ), (2)ãäå V2 = 2p0 (p02 − |~p2| cos θγ), à p0 è p02 � ýíåðãèè �îòîíà è êîíå÷íîãî àíòèìþîíà.Ââåäåíû ïåðåìåííûå R =

s′

s
è v2 =

V2

s
, ïî êîòîðûì ïðîâîäèòñÿ èíòåðå-ñóþùåå íàñ èíòåãðèðîâàíèå ñ îáðåçàíèÿìè. Îáðåçàíèå ïî ýíåðãèÿì êîíå÷íûõ�åðìèîíîâ äà¼ò:

RE − R ≤ v2 ≤ 1−RE . (3)Ââåäåíî îáîçíà÷åíèå RE =
2Ē√
s
. Îáðåçàíèå ïî óãëó íåêîëëèíåàðíîñòè ξ ïðèâî-11



äèò ê óðàâíåíèþ:
R =

4Rξ(1− v2)v2
4Rξ v2 + (1− Rξ)2

, ãäå Rξ =
1− sin ξ̄

2

1 + sin ξ̄
2

. (4)Ýòî óðàâíåíèå äà¼ò êðèâûå, ñîåäèíÿþùèåñÿ â R = Rξ. Îíè ïåðåñåêàþò RE −Rè 1−RE â îäíîé è òîé æå òî÷êå Rmin. Òàêèì îáðàçîì îíè �îðìèðóþò îáëàñòü�III� â �àçîâîì ïðîñòðàíñòâå íà �èñ.1, êîòîðàÿ â ýêñïåðèìåíòå íå ó÷èòûâàåòñÿ.Â ïàðàãðà�å 3.2.2 îáñóæäàåòñÿ èíòåãðèðîâàíèå â òð¼õ îáëàñòÿõ, î÷åð÷åí-íûõ íà �èñ. 1. Äè��åðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå èìååò ñëåäóþùèé âèä:
dσhard =

[
∫

I

+

∫

II

−
∫

III

]

dR dv2 d cos θ
dσhard

dRdv2d cos θ
. (5)Ïðèíèìàåòñÿ îáùåå âûðàæåíèå äëÿ vmax

2 è vmin
2 êàê �óíêöèÿ ïàðàìåòðà A:

vmax
2 =

1

2
(1−R)(1 + A), vmin

2 =
1

2
(1− R)(1− A). (6)Ýòîò ïàðàìåòð A = A(R) â òð¼õ îáëàñòÿõ èìååò âèä:

AI =

√

1− R0

R
, RE ≤ R ≤ 1− 2ω√

s
, (7)

AII =
1 +R− 2RE

1− R
, Rmin ≤ R ≤ RE , (8)

AIII =

√

1− R(1− Rξ)2

Rξ(1− R)2
, Rmin ≤ R ≤ Rξ. (9)Èíòåãðèðîâàíèå ïî v2 è cos θ ïðîâîäèëîñü àíàëèòè÷åñêè, à ïî R � ÷èñëåííî. Èí-òåãðèðîâàíèå ïî cos θ äà¼ò ñëåäóþùèå âêëàäû â ïîëíîå ñå÷åíèå è â àñèììåòðèþ�âïåð¼ä�íàçàä�:

σhard
T (s) =

∫

dR

+1
∫

−1

d cos θ
dσhard

dRd cos θ
, (10)

σhard
FB (s) =

∫

dR





+1
∫

0

−
0
∫

−1



 d cos θ
dσhard

dRd cos θ
. (11)Â äèññåðòàöèè ïîêàçàíû àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ âêëàäà èçëó÷åíèÿ ðå-àëüíîãî �îòîíà èç íà÷àëüíûõ ÷àñòèö, èç êîíå÷íûõ ÷àñòèö è ñîîòâåòñòâóþùàÿèíòåð�åðåíöèÿ â ïîëíîå ñå÷åíèå è â àñèììåòðèþ �âïåð¼ä�íàçàä�.Â ïàðàãðà�å 3.2.3 ïðèâîäèòñÿ ðåçóëüòàò àíàëèòè÷åñêîãî èíòåãðèðîâàíèÿ ïîâñåì ïåðåìåííûì â îáëàñòè �III� �àçîâîãî ïðîñòðàíñòâà äëÿ âêëàäà èçëó÷åíèÿ12



ðåàëüíîãî �îòîíà èç êîíå÷íûõ ÷àñòèö. �àäè ïðèáëèæåíèÿ ê ýêñïåðèìåíòàëüíîéñèòóàöèè èíòåãðèðîâàíèå ïî cos θ ïðîâîäèòñÿ â ïðåäåëàõ −c ≤ cos θ ≤ +c(ñ îáðåçàíèåì ïî óãëó ðàññåÿíèÿ c).Â ýòîé îáëàñòè óäîáíåå èíòåãðèðîâàòü ïî ïåðåìåííûì cos θ, R è v2 â äðóãîìïîðÿäêå, ò.å. ñíà÷àëî ïî cos θ, à ïîòîì ïî R:
dσfin

T (v2) =
πα2

s
V(s) α

π
Q2

f dv2

Rac
∫

Rmin

dR

+c
∫

−c

d cos θ
dσfin

dv2 dR d cos θ
, (12)

dσfin
FB(v2) =

πα2

s
A(s)

α

π
Q2

f dv2

Rac
∫

Rmin

dR





+c
∫

0

−
0
∫

−c



 d cos θ
dσfin

dv2 dR d cos θ
. (13)Âåðõíèé ïðåäåë èíòåãðèðîâàíèÿ ïî R: Rac(v2) =

v2(1− v2)

ρ− 1 + v2
, ãäå ρ =

(1 +Rξ)
2

4Rξ
.Çäåñü èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:

V(s) = Q2
eQ

2
µ + 2QeQfvevµ ℜeχ(s) + (v2e + a2e)(v

2
µ + a2µβ

2
µ) |χ(s)|2, (14)

A(s) = 2QeQµaeaµℜeχ(s) + 4veaevµaµ|χ(s)|2, (15)
χ(s) =

GF√
2

M2
Z

2πα

s

s−m2
Z

, m2
Z = M2

Z − iMZΓZ(s), (16)
vf = af − 2 sin2

W Qf , af = I3f . (17)Èíòåãðèðîâàíèå ïî v2 ïðîâåäåíî àíàëèòè÷åñêè. Ïîëó÷åí âêëàä σfin
T â ïîëíîåñå÷åíèå è σfin

FB â àñèììåòðèþ �âïåð¼ä�íàçàä�. Âûðàæåíèå σfin
T ñðàâíèâàëîñü ñàíàëîãè÷íûì âûðàæåíèåì σI3

0 (s, c) â ðàáîòå G. Montagna, Or. Nirosini è G.Passarino (Phys.Lett. B309 (1993) 436 - 442). �åçóëüòàòû ñîâïàäàþò.×åòâ¼ðòàÿ ãëàâà äèññåðòàöèè ñîäåðæèò ïîäðîáíîå îïèñàíèå âû÷èñëåíèéîäíîïåòëåâûõ ýëåêòðîñëàáûõ ïîïðàâîê, âûðàæåííûõ â ëåïòîííûõ ïåðåìåííûõ,ê ãëóáîêîíåóïðóãîìó ðàññåÿíèþ ïîëÿðèçîâàííûõ ýëåêòðîíîâ íà ïîëÿðèçîâàí-íûõ ïðîòîíàõ äëÿ ýêñïåðèìåíòà HERMES íà óñêîðèòåëå HERA. Âî âñåõ ýêñïå-ðèìåíòàõ ãëóáîêîíåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ïîëÿðèçîâàííûõ ëåïòîíîâ íà ïîëÿðèçî-âàííûõ íóêëîíàõ èçìåðÿþòñÿ, êàê ïðàâèëî, êèíåìàòè÷åñêèå ïåðåìåííûå, ñâÿ-çàííûå ñ ðàññåÿííûì ëåïòîíîì. Âû÷èñëåíèÿ ïðîâîäèëèñü â Êâàðê-ÏàðòîííîéÌîäåëè (ÊÏÌ).Â ðàçäåëå 4.1 ðàññìàòðèâàåòñÿ êèíåìàòèêà ýêñïåðèìåíòà äëÿ ïðîöåññà:
e(k1) + p(p1N ) → e(k2) +X(pj). (18)Èñïîëüçóÿ âåëè÷èíû, ïîëó÷åííûå îò �ýëåêòðîííîãî èçìåðåíèÿ�, ïîëó÷àåì âû-ðàæåíèå äëÿ Áü¼ðêåíîâñêîé ïåðåìåííîé y:

yl =
−2p1N ·Ql

−2p1N · k1
. (19)13



Çäåñü Ql � ïåðåäàííûé èìïóëüñ k1 − k2. Äëÿ ïåðåìåííîé Áü¼ðêåíà x èìååì:
xl =

Q2
l

ylSN
, SN = −2p1N · k1. (20)Â ðàçäåëå 4.2 ðàññìàòðèâàåòñÿ äðåâåñíîå ïðèáëèæåíèå ïðîöåññà.Â ïàðàãðà�å 4.2.1 ðàññìàòðèâàåòñÿ ýëåìåíòàðíûé ïîäïðîöåññ

e(k1) + q(p1) → e(k2) + q(p2). (21)Äè��åðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå ýòîãî ïðîöåññà è ýëåìåíò �àçîâîãî îáú¼ìà äâóõâûëåòàþùèõ ÷àñòèö (ýëåêòðîí è êâàðê) èìåþò âèä:
dσq =

|Meq|2
2
√
λS

dΓ(2), dΓ(2) =
1

8π

1√
λS

δ(SU −Q2) dSUdQ
2, (22)ãäå Meq � àìïëèòóäà ïðîöåññà, λS = (−2p1 · k1)2 − 4p21k

2
1 � êèíåìàòè÷åñêàÿ�óíêöèÿ, Q2 = −2me + 2k0

1k
0
2 − 2|~k1||~k2| cos θ � êâàäðàò ïåðåäàííîãî èìïóëüñà,

SU = S−U = −2p1 ·Q = 2mq(k
0
1−k0

2). Ïåðåõîäèì ê äâàæäû äè��åðåíöèàëüíîìóñå÷åíèþ ïðîöåññà (18):
d2σBorn

NC

dxl dyl
=
∑

q

∫

dξ fq(ξ, Q
2)

1

16π

|Meq|2
λS

δ(ξ − xl) ξ SN . (23)Ñ ó÷¼òîì âåêòîðà ïîëÿðèçàöèè íàëåòàþùåãî ýëåêòðîííîãî ïó÷êà:
ζe =

λ

me

(

|~k1|,
k0
1

|~k1|
~k1

)

=⇒me≈0 ≈ λ

me
k1, (24)ïîëó÷àåì äâàæäû äè��åðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå ïðîöåññà (18):

d2σBorn
NC

dxl dyl
== 2πα2 xlSN

Q4

∑

q

fq(xl, Q
2)
[

(

1 + y21
)

V0(Q
2)− 2 xl yl

M2

SN

W0(Q
2)

+pe pq
(

1− y21
)

A0(Q
2)
]

. (25)Ïðèíÿòî îáîçíà÷åíèå y1 = 1− yl, à òàêæå:
V0(Q

2) = Q2eQ
2
q Vγ + 2QeQq χ(Q

2) VI + χ2(Q2) VZ , (26)
W0(Q

2) = Q2eQ
2
q Vγ + 2QeQq χ(Q

2) VI + χ2(Q2) WZ , (27)
A0(Q

2) = Q2eQ
2
q Aγ + 2QeQq χ(Q

2) AI + χ2(Q2) AZ . (28)Çäåñü íå ó÷èòûâàëàñü ïîëÿðèçàöèÿ ïðîòîíîâ. Êîý�èöèåíòû â �óíêöèÿõ V0(Q
2),

W0(Q
2) è A0(Q

2) ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèìè êîìáèíàöèÿìè êîíñòàíò ñâÿçè:
Vγ = 1, VI = (ve − λpeae)vq, VZ = (v2e + a2e − 2λpeaeve)(v

2
q + a2q),

Aγ = 0, AI = (ae − λpeve)aq, AZ = [2aeve − λpe(a
2
e + v2e)]2aqvq, (29)

WZ = (v2e + a2e − 2λpeaeve)(v
2
q − a2q).14



λ � ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè ëåïòîííîãî (ýëåêòðîííîãî) ïó÷êà, à çíàêîâûé êîý�è-öèåíò èìååò çíà÷åíèÿ pe(q) = +1 äëÿ ÷àñòèö è pe(q) = −1 äëÿ àíòè÷àñòèö. ×åðåç
χ(Q2) îáîçíà÷åíà âåëè÷èíà:

χ(Q2) =
Q2

Q2 +M2
Z

GF√
2

M2
Z

2πα
. (30)Â ïàðàãðà�å 4.2.2 ðàññìàòðèâàåòñÿ äðåâåñíîå ïðèáëèæåíèå äëÿ ïðîöåññà èñîîòâåòñòâóþùåãî ýëåìåíòàðíîãî ïîäïðîöåññà ñ çàðÿæåííûì òîêîì:

ℓ+ p → νℓ +X, ℓ+ q → νℓ + q′. (31)Äåéñòâóÿ êàê è â ñëó÷àå ñ íåéòðàëüíûì òîêîì, ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå äâàæäûäè��åðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå:
d2σBorn

e−p

dxldyl
=

G2
F

2π

xlSN M4
W

(Q2 +M2
W )2

(1− λ)
{

u(xl) + c(xl) + y21
[

d̄(xl) + s̄(xl)
]

}

, (32)ãäå u(xl) = uv(xl) + us(xl) è c(xl) = cs(xl) � �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ u è cêâàðêîâ, à d̄(xl) = d̄s(xl) è s̄(xl) = s̄s(xl) � �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ d̄ è s̄ àí-òèêâàðêîâ. Èíäåêñ v îçíà÷àåò âàëåíòíûé êâàðê, à èíäåêñ s îçíà÷àåò ìîðñêîéêâàðê.Â ðàçäåëå 4.3 ïðåäñòàâëåíî âû÷èñëåíèå îäíîïåòëåâûõ âèðòóàëüíûõ ïîïðà-âîê.Â ïàðàãðà�å 4.3.1 ïîêàçàíî âû÷èñëåíèå ñëàáûõ ïîïðàâîê äëÿ ïðîöåññà ñíåéòðàëüíûì òîêîì. Ïîëó÷åíî äâàæäû äè��åðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå ïðîöåññà(18) â áîðíîïîäîáíîé �îðìå, â êîòîðîì ó÷ò¼í âêëàä ñëàáûõ îäíîïåòëåâûõ âèð-òóàëüíûõ ïîïðàâîê.Â ïàðàãðà�å 4.3.2 ïîëó÷åíî äâàæäû äè��åðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå ïðîöåññà(31) ñ ó÷¼òîì ñëàáûõ îäíîïåòëåâûõ âèðòóàëüíûõ ïîïðàâîê.Â ïàðàãðà�å 4.3.3 ðàññìîòðåíû âèðòóàëüíûå ÊÝÄ ïîïðàâêè äëÿ ïðîöåññàñ íåéòðàëüíûì òîêîì. �àáîòà ïðîâåäåíà â ïðèáëèæåíèÿõ m2
e ≪ M2 ≪ Q2 è

m2
q ≪ M2 ≪ Q2. Â ýòèõ ïðèáëèæåíèÿõ àìïëèòóäû, ñîîòâåòñòâóþùèå äâóì âåð-øèííûì äèàãðàììàì ñ âèðòóàëüíûì �îòîíîì, �àêòîðèçóþòñÿ íà àìïëèòóäó âäðåâåñíîì ïðèáëèæåíèè MBorn

eq . Ïîëó÷åíî:
d2σVertex

dxldyl
=

d2σBorn

dxldyl

α

π

(

∆V
ee +∆V

qq

)

, (33)
∆V

ee(Q
2) = Qe

2

{

(

1− ln
Q2

m2
e

)

ln
m2

e

m2
γ

− 2 +
3

2
ln

Q2

m2
e

− 1

2
ln2 Q

2

m2
e

+
π2

6

}

, (34)
∆V

qq(Q
2) = Qq

2

{

(

1− ln
Q2

m2
q

)

ln
m2

q

m2
γ

− 2 +
3

2
ln

Q2

m2
q

− 1

2
ln2 Q

2

m2
q

+
π2

6

}

. (35)15



Â îáîèõ âûðàæåíèÿõ èìååòñÿ èí�ðàêðàñíàÿ ðàñõîäèìîñòü. Îíà ïðåäñòàâëåíàëîãàðè�ìîì ñ èí�èíèòåçèìàëüíîé ìàññîé �îòîíà mγ .Èí�ðàêðàñíî ðàñõîäÿùèåñÿ âêëàäû â àìïëèòóäó îò äèàãðàìì òèïà �box��àêòîðèçóþòñÿ íà àìïëèòóäó â äðåâåñíîì ïðèáëèæåíèè. Ïîëó÷åíà ñîîòâåò-ñòâóþùàÿ ïîïðàâêà:
d2σBox−IR

dxldyl
=

d2σBorn

dxldyl

α

π
∆eq(S, U), ∆eq(S, U) ≈ −2 QeQq ln

Q2

m2
γ

ln(1− yl). (36)Îñòàòîê âêëàäà �box� äèàãðàìì íå ñîäåðæèò èí�ðàêðàñíîé ðàñõîäèìîñòè. Îíïðåäñòàâëåí â äèññåðòàöèè.Â ïàðàãðà�å 4.3.4 ïðèâåäåíû âèðòóàëüíûå ÊÝÄ ïîïðàâêè äëÿ ïðîöåññà ñçàðÿæåííûì òîêîì.Â ðàçäåëå 4.4 âû÷èñëÿåòñÿ âêëàä îò òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ �îòîíà äëÿïðîöåññà ñ íåéòðàëüíûì òîêîì.Â ïàðàãðà�å 4.4.1 ïðîâîäèòñÿ âû÷èñëåíèå âêëàäà îò ìÿãêîãî òîðìîçíîãî èç-ëó÷åíèÿ �îòîíà â n - ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå. Èí�ðàêðàñíî ðàñõîäÿùèéñÿ âêëàäâ ñå÷åíèå, èç�çà ìÿãêîñòè èçëó÷àþùèõñÿ �îòîíîâ, èìååò âèä:
dσSoft =

∑

q

∫

dxh fq(xh)
|MSoft

eq |2

2
√
λS

dΓ(2) dΓγ θ(ω − k0) = dσBorn α

π
δSoft. (37)Âû÷èñëåíû âêëàäû èçëó÷åíèÿ ìÿãêîãî �îòîíà èç êâàðêîâûõ è ëåïòîííûõ ëè-íèé è èõ èíòåð�åðåíöèÿ. Â ïðèíÿòîì íàìè ïðèáëèæåíèè ïîëó÷åíî:

δSoftqq = Qq
2
[

(

ln
Q2

m2
q

− 1

)

ln
4ω2

m2
γ

+ 1 + ln
Q2

m2
q

− ln2 Q
2

m2
q

− Li2(1)
]

, (38)
δSoftee = Qe

2
[

(

ln
Q2

m2
e

− 1

)

ln
4ω2

m2
γ

+
1

2
ln2 Q

2

m2
e

+

(

1− ln
Q2

m2
e

)

ln
S2y1
m2

em
2
q

−1

2
ln2 y1 − Li2(1)

]

, (39)
δSofteq = 2QeQq

(

ln
4ω2

m2
γ

− ln
Q2

m2
q

)

ln(y1). (40)Ïîä÷¼ðêèâàåòñÿ ñîêðàùåíèå èí�ðàêðàñíîé ðàñõîäèìîñòè, êîãäà âêëàä òîðìîç-íîãî èçëó÷åíèÿ ìÿãêèõ �îòîíîâ äîáàâëÿåòñÿ ê ñîîòâåòñòâóþùåìó âèðòóàëüíî-ìó âêëàäó.Â ïàðàãðà�å 4.4.2 ïîäðîáíî ðàññìàòðèâàåòñÿ âêëàä îò èçëó÷åíèÿ æ¼ñòêèõ�îòîíîâ. Ïðèâåäåíû àíàëèòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû.Âûðàæåíèå äëÿ âêëàäà òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ �îòîíà èç íà÷àëüíîãî êâàð-êà ñîäåðæèò ìàññîâóþ ñèíãóëÿðíîñòü â âèäå ëîãàðè�ìè÷åñêîé çàâèñèìîñòè îò
16



ìàññû êâàðêà mq. ×ëåí ñ ìàññîâîé ñèíãóëÿðíîñòüþ èìååò âèä:
d2σsing

q

dxldyl
= 2πα2 xlSN

Q4
l

[

(

1 + y21
)

V0(Q
2
l ) + pe pq

(

1− y21
)

A0(Q
2
l )

]

· α
2π

Q2
q ln

Q2
l

m2
q

1
∫

0

dz
1 + z2

1− z

[

θ(z − xl)
1

z
fq(

xl

z
, Q2

l )− fq(xl, Q
2
l )

]

. (41)Èñïîëüçóÿ ÊÕÄ òåîðåìó �àêòîðèçàöèè, ìîæíî ïåðåîïðåäåëèòü �óíêöèþ êâàð-êîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ fq(xl, Q
2
l ) òàê, ÷òîáû îíà âêëþ÷èëà â ñåáÿ ýòîò ìàññîâîñèíãóëÿðíûé ÷ëåí.Â ðàçäåëå 4.5 âû÷èñëÿåòñÿ âêëàä îò òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ �îòîíà äëÿïðîöåññà ñ çàðÿæåííûì òîêîì.Â ïàðàãðà�å 4.5.1 äàíû ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèÿ â n-ìåðíîì ïðîñòðàíñòâåâêëàäà îò ìÿãêîãî òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ �îòîíà.Â ïàðàãðà�å 4.5.2 ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîëó÷åíèå âêëàäà îò æ¼ñòêîãî òîðìîç-íîãî èçëó÷åíèÿ �îòîíà. Ñ ó÷¼òîì ñâÿçè ìåæäó çàðÿäàìè ÷àñòèö, âåñü âêëàäæ¼ñòêîãî òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ñëåäóþùåì âèäå:

d2σHard
e−u

dxldyl
=

G2
F

π

M4
W

(Q2
l +M2

W )2
1− λ

2

α

π

Q2
l

xl

·
∑

u

∫

dξ fu(ξ, Q
2
l )

1

ξSN

S

SU

(

Q2u FFQ + Q2e FFL + QeQu FFLQ
)

. (42)Â ðàçäåëå 4.6 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû â ñëó÷àå, êîãäà ïîëÿðèçîâàí èïîòîê ýëåêòðîíîâ, è ïîòîê ïðîòîíîâ:
p = (M,~0),

p1 = xℓ p,

ξp.p = xℓ ξp.p1 = 0,

ξp‖ = λp

(

2M

SN

k1 −
1

M
p

)

,

λp � ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè. ~ξp

~k1

~ξp‖

~ξp⊥
ϕR

θR

z

x

y

ρ(p1) =
∑

s

us(p1)ū
s(p1) =

1

2

(

1− γ5 ξ̂p

)

(p̂1 +mq).17



Â ïàðàãðà�å 4.6.1 ðàññìàòðèâàåòñÿ ý��åêò îò ïîëÿðèçàöèè ïðîòîíîâ â äðå-âåñíîì ïðèáëèæåíèè äëÿ íåéòðàëüíîãî òîêà. Óäîáíî ïåðåïèñàòü äâàæäû äè�-�åðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå äðåâåñíîãî ïðèáëèæåíèÿ êàê ñóììó ñëåäóþùèõ äâóõâêëàäîâ:
d2σBorn

ep

dxldyl
=

d2σBorn−unpol
ep

dxldyl
+

d2σBorn−pol
ep

dxldyl
, (43)ãäå êàæäûé èç íèõ èìååò âèä, ñîîòâåòñòâåííî:

d2σBorn−unpol
ep

dxldyl
=

2πα2

Q4
l

SN

3
∑

i=1

SU
i (x, y) Fi(xl, Q

2
l ), (44)

d2σBorn−pol
ep

dxl, dyl
=

2πα2

Q4
l

λpSN

5
∑

i=1

SL
i (xl, yl) Gi(xl, Q

2). (45)Çäåñü ó÷òåíà òîëüêî ïðîäîëüíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ ïðîòîíîâ è λp îáîçíà÷àåò ñòå-ïåíü ïðîòîííîé ïîëÿðèçàöèè. Êèíåìàòè÷åñêèå êîý��èöèåíòû â (44) è (45),ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ íåïîëÿðèçîâàííîãî è äëÿ ïîëÿðèçîâàííîãî âêëàäà, äàíûâ äèññåðòàöèè. Òàì æå îïèñûâàþòñÿ êîìáèíèðîâàííûå ñòðóêòóðíûå �óíêöèèíåéòðàëüíîãî òîêà Fi è Gi, îáúåäèíÿþùèå ñòðóêòóðíûå �óíêöèè F J1J2
i è gJ1J2i ,ãäå èíäåêñû J1, J2 ïðèíèìàþò çíà÷åíèÿ γ è Z.Ïàðàãðà� 4.6.2 ïîñâÿù¼í òîðìîçíîìó èçëó÷åíèþ �îòîíîâ â ñëó÷àå ñ ïîëÿ-ðèçîâàííûìè êàê ýëåêòðîíîì, òàê è ïðîòîíîì. Ëåïòîííûå O(α) ÊÝÄ ïîïðàâêèê äâàæäû äè��åðåíöèàëüíîìó ñå÷åíèþ ìîãóò áûòü çàïèñàíû ñëåäóþùèì îá-ðàçîì:

d2σQED,1
ep

dxldyl
=

α

π

(

δVirt + δSoft
) d2σBorn

ep

dxldyl
+

d2σHard
ep

dxldyl
=

d2σunpol
ep

dxldyl
+

d2σpol
ep

dxldyl
. (46)Âêëàä æ¼ñòêîãî òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ �îòîíîâ èìååò âèä:

dσHard
ep

dxldyl
= 2α3SNyl

∫

dyhdQ
2
h

1

Q4
h

2π
∫

0

1

2π

dϕk√
λlN

1

4

(

Lµν
radWµν

)

, (47)ãäå λlN = y2l S
2
N + 4M2Q2

l , à Lµν
rad è Wµν � ëåïòîííûé è àäðîííûé òåíçîðû.Âêëàäû îò òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ �îòîíîâ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå èíòåãðà-ëîâ îò ðàäèàöèîííûõ �óíêöèé SU

Fi(yl, Q
2
l , yh, Q

2
h) è SL

Gi(yl, Q
2
l , yh, Q

2
h). Ïîëó÷å-íî, ÷òî ñòðóêòóðû äâàæäû äè��åðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ äëÿ ãëóáîêîíåóïðóãîãîðàññåÿíèÿ â ñëó÷àÿõ íåïîëÿðèçîâàííîãî è ïðîäîëüíî ïîëÿðèçîâàííîãî íóêëîíàðàçëè÷àþòñÿ. Âêëàä æ¼ñòêîãî òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ â ñå÷åíèå òàêîé:

dσHard
ep

dxldyl
= 2α3ylSN

∫

dyhdQ
2
h

{

1

Q4
h

3
∑

i=1

SU
i (yl, Q

2
l , yh, Q

2
h)Fi(xh, Q

2
h)

+λp
1

Q4
h

5
∑

i=1

SL
i (yl, Q

2
l , yh, Q

2
h)Gi(xh, Q

2
h)

}

. (48)18



Ôóíêöèè SU
i (yl, Q

2
l , yh, Q

2
h) è SL

i (yl, Q
2
l , yh, Q

2
h) ïðèâåäåíû â äèññåðòàöèè.Çàìåíÿåì èíòåãðèðîâàíèå ïî ïåðåìåííîé yh =

Q2
h

xhSN
íà èíòåãðèðîâàíèå ïîïåðåìåííîé z =

xl

xh
, à èìåííî: yh = z

Q2
h

xlSN
, dyh =

Q2
h

xlSN
dz, xl ≤ z ≤ 1.Ìîæíî óïðîñòèòü âûðàæåíèÿ äëÿ ãðàíèö Q2

h, òàê êàê SN ∼ 105GeV 2. Èìååì:
∫

dyhdQ
2
h =

1
∫

xl

dz

Q2

h

max

∫

Q2

h

min

Q2
h

xlSN
dQ2

h,
x2
lM

2

1− z
≤ Q2

h ≤ Q2
l

z
. (49)

�èñ. 2: ÊÝÄ ïîïðàâêè â ñëó÷àå ïðîäîëüíîé ïîëÿðèçàöèè ïðîòîíîâ.Ïðîèçâîäÿ èíòåãðèðîâàíèå ïî Q2
h àíàëèòè÷åñêè, à ïî z ÷èñëåííî, ìû ïðèõî-äèì ê ðåçóëüòàòàì äëÿ ïîïðàâêè â ñëó÷àå ïîëÿðèçîâàííûõ ïðîòîíîâ.Íà �èñ. 2 ïîêàçàíà ïîëíàÿ ëåïòîííàÿ O(α) ÊÝÄ ïîïðàâêà â ïðîöåíòàõ

δlong = d2σpol
rad/d

2σpol
Born × 100% ê ïîëÿðèçîâàííîé ÷àñòè äâàæäû äè��åðåíöèàëü-íîãî ñå÷åíèÿ ãëóáîêîíåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèåé ïó÷êà Ee =

27.5 GeV íà ïðîäîëüíî ïîëÿðèçîâàííûõ ïðîòîíàõ â êèíåìàòè÷åñêîé îáëàñòèýêñïåðèìåíòà HERMES íà óñêîðèòåëå HERA. Ñðàâíèâàþòñÿ ïîïðàâêè, ïîëó-÷åííûå ðàçíûìè ìåòîäàìè: ÷åðåç ÊÏÌ â íàøåé ïðîãðàììå HECTOR1.1119



(http://www.ifh.de/theory/publist.html ), ÷åðåç âåäóùèå ëîãàðè�ìû è ñ ïî-ìîùüþ ïðîãðàììû POLRAD � N.Shumeiko è I. Akushevih, (J.Ph.G20 (1994)513;Yad.Fiz.58(1995)507).Ïÿòàÿ ãëàâà äèññåðòàöèè ïîñâÿùåíà ðàçðàáîòêå ñèñòåìû SANC. Â íåéîïèñàíî ñîçäàíèå ìíîãî÷èñëåííûõ ìîäóëåé â ñèñòåìå SANC äëÿ ðàñ÷¼òîâ òîð-ìîçíîãî èçëó÷åíèÿ �îòîíîâ è ãëþîíîâ. Â SANC ïðåäñòàâëåíû òðè ìîäåëè âçàè-ìîäåéñòâèé ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö: ÊÝÄ, ÝÑ è ÊÕÄ. Îíè ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìèâåòâÿìè íà äåðåâå, ãäå íàõîäÿòñÿ ñëåäóþùèå ñîçäàííûå ïðîãðàììû äëÿ ðàñ÷¼-òîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîöåññîâ:
• ñåêòîð ÊÝÄ:Brem_A�_deay.frm =⇒ �àñïàä òÿæ¼ëîãî �îòîíà A → f + f̄ + γBrem_4f_NC_AA.frm =⇒ f + f̄ → f ′ + f̄ ′ + γ

• ñåêòîð ÝÑ:Brem_W�_QED.frm =⇒ W → f + f̄ ′ + γBrem_NC_deay.frm =⇒ Z → f + f̄ + γ è H → f + f̄ + γBrem_tWb_QED.frm =⇒ t → b+W + γBrem_4f_CC.frm =⇒ fu + f̄d → f ′
u + f̄ ′

d + γBrem_4f_NC.frm =⇒ f + f̄ → f ′ + f̄ ′ + γBrem_4f_top.frm =⇒ t → b+ f + f̄ ′ + γ

• ñåêòîð ÊÕÄ:Brem_Wqq_QCD.frm =⇒ W → q + q̄′ + gBrem_Zqq_QCD.frm =⇒ Z → q + q̄ + gBrem_Hqq_QCD.frm =⇒ H → q + q̄ + gBrem_tWb_QCD.frm =⇒ t → b+W + gBrem_DY_CC_QCD.frm =⇒ qu + q̄d → νℓ + ℓ̄+ gBrem_DY_NC_QCD.frm =⇒ q + q̄ → ℓ+ ℓ̄+ gBrem_udtb_QCD.frm =⇒ qu + q̄d → t+ b̄+ gBrem_butd_QCD.frm =⇒ qu + b → t+ qd + gBrem_4f_top_QCD.frm =⇒ t → b+ qu + q̄d + gÂ ðàçäåëå 5.1 îïèñûâàåòñÿ ñîçäàíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîöåäóð äëÿ ïîëó-÷åíèÿ àìïëèòóä ýòèõ ïðîöåññîâ ñ òîðìîçíûì èçëó÷åíèåì �îòîíà èëè ãëþîíà.Â ðàçäåëå 5.2 ðàññìàòðèâàåòñÿ âû÷èñëåíèå âêëàäà ìÿãêîãî òîðìîçíîãîèçëó÷åíèÿ. Äëÿ ýòîé öåëè ñîçäàíû ïðîöåäóðû äëÿ êàæäîãî ðàññìàòðèâàåìîãîïðîöåññà. Òàê êàê ýíåðãèÿ èçëó÷àþùåãîñÿ ìÿãêîãî �îòîíà èëè ãëþîíà íàõîäèò-ñÿ â áåñêîíå÷íî ìàëîì èíòåðâàëå 0 ≤ p05 ≤ ω, òî íà íèæíåé ãðàíèöå ïîëó÷àåì20



ëîãàðè�ìè÷åñêóþ èí�ðàêðàñíóþ ðàñõîäèìîñòü. Èñïîëüçóåòñÿ ðàçìåðíàÿ ðåãó-ëÿðèçàöèÿ.Â ïàðàãðà�å 5.2.1 ðàññìàòðèâàåòñÿ âû÷èñëåíèå ýëåìåíòàðíîãî �àçîâîãî îáú-¼ìà äëÿ ïðîöåññà ìÿãêîãî òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ �îòîíà èëè ãëþîíà. Åñëè ýíåð-ãèÿ èçëó÷àþùåãîñÿ �îòîíà èëè ãëþîíà íàõîäèòñÿ â èíòåðâàëå 0 ≤ p05 ≤ ω, åãî�àçîâîå ïðîñòðàíñòâî ÿâëÿåòñÿ ñ�åðîé ñ î÷åíü ìàëûì ðàäèóñîì ω. Ïóñòü â äðå-âåñíîì ïðèáëèæåíèè ðàññìàòðèâàåìîãî ïðîöåññà èìååì m êîíå÷íûõ ÷àñòèö, àèçëó÷àþùèéñÿ �îòîí èëè ãëþîí áóäåò m + 1. Òîãäà ìîæíî íàïèñàòü âûðàæå-íèå äëÿ ýëåìåíòàðíîãî �àçîâîãî îáú¼ìà ðàññìàòðèâàåìîãî ïðîöåññà ñ ìÿãêèìòîðìîçíûì èçëó÷åíèåì �îòîíà èëè ãëþîíà:
dΓSoft

m+1 = dΓm+1θ(ω − p05) = dΓBorn
m dΓγ(g)θ(ω − p05). (50)Èìååì âàæíûå ðàâåíñòâà:
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∣
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∣
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∣

2 αs

π
FSoft(cos θg).(51)Òàêèì îáðàçîì ìû ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ âêëàäà ìÿãêîãî òîð-ìîçíîãî èçëó÷åíèÿ �îòîíà èëè ãëþîíà:

dσSoft = dσBorn α

π
δSoft èëè dσSoft = dσBorn αs

π
δSoft, (52)ãäå ïîïðàâêà èìååò âèä

δSoft =
1

4

∫ +1

−1

dξ

[

1

ε̂
+ ln

ω2

µ2
+ ln(1− ξ2)

]

FSoft(ξ). (53)Â ïàðàãðà�å 5.2.2 ïðåäñòàâëåíà òàáëèöà èíòåãðàëîâ ïî ïåðåìåííîé èíòå-ãðèðîâàíèÿ ξ = cos θγ èëè ξ = cos θg.Â ðàçäåëå 5.3 ðàññìàòðèâàåòñÿ âû÷èñëåíèå âêëàäà æ¼ñòêîãî òîðìîçíîãîèçëó÷åíèÿ.×òîáû ïðèãîòîâèòü ïîëíîñòüþ äè��åðåíöèàëüíîå âûðàæåíèå äëÿ ÷èñëåí-íîãî èíòåãðèðîâàíèÿ â Ìîíòå Êàðëî èíòåãðàòîðå èëè ãåíåðàòîðå, ñîçäàâàëèñüñîîòâåòñòâóþùèå àíàëèòè÷åñêèå ìîäóëè Hard(...).frm.×òîáû ïðèãîòîâèòü âûðàæåíèå, â êîòîðîì àíàëèòè÷åñêè ïðîèçâåäåíî ïî âîç-ìîæíîñòè áîëüøåå ÷èñëî èíòåãðèðîâàíèé, ðàáîòàëè ñ ïðîöåäóðàìè Hard(...).prcâ ðàìêàõ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîãðàìì Brem(...).frm. ×àñòè÷íî èëè ïîëíîñòüþèíòåãðèðîâàííûé âêëàä æ¼ñòêîãî òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ äàëåå âêëþ÷àåòñÿ âïðîãðàììó íà ÿçûêå FORTRAN äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ,Â ïàðàãðà�å 5.3.1 ïîäðîáíî îïèñûâàåòñÿ âû÷èñëåíèå ýëåìåíòàðíîãî �àçî-âîãî îáú¼ìà äëÿ æ¼ñòêîãî òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ ñ òðåìÿ êîíå÷íûìè ÷àñòèöàìè.Ïðîöåññ f̄1(p1)+f2(p2) → f3(p3)+ f̄4(p4)+γ(g)(p5) ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàêêàñêàä ñëåäóþùèõ äâóõ ïîäïðîöåññîâ:
I. f1(p1) + f2(p2) → f4(p4) +X(P ),

II. X(P ) → f3(p3) + γ(p5) (èëè g(p5)). (54)21



X � êîìïàóíä ÷àñòèöà ñ èìïóëüñîì P = p3 + p5. Óãîë θ ìåæäó ÷àñòèöàìè ñèìïóëüñîì p2 è p4 òàêîé æå, êàê è â äðåâåñíîì ïðèáëèæåíèè. Äëÿ ýëåìåíòàðíîãî�àçîâîãî îáú¼ìà òð¼õ êîíå÷íûõ ÷àñòèö ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå:
dI(3) =

ds′ dZ4 d cos θ dϕ

32(2π)4 s
. (55)

Z4 = −2p4 · p5 ÿâëÿåòñÿ íåçàâèñèìîé ïåðåìåííîé, ïî êîòîðîé èíòåãðèðóåòñÿ âïðåäåëàõ îò Zmin
4 (s′) äî Zmax

4 (s′), ãäå
Zmax,min

4 (s′) =
s− s′

2s′

[

s′ −m2
3 +m2

4 ±
√

λ(s′)
]

. (56)×åðåç λ(s′) îáîçíà÷èëè: λ(s′) = s′2 − 2s′(m2
3 +m2

4) + (m2
3 −m2

4)
2.Äðóãàÿ ñòðàòåãèÿ ïðè âû÷èñëåíèè æ¼ñòêîãî òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ �îòî-íà èëè ãëþîíà äëÿ ïðîöåññîâ òèïà 2 → 2 (+1) � ðàññìàòðèâàòü ïðîöåññ êàêñëåäóþùèé êàñêàä äâóõ ïîäïðîöåññîâ:

I. f1(p1) + f2(p2) → γ(p5) (èëè g(p5)) +X(P ),

II. X(P ) → f3(p3) + f4(p4). (57)Çäåñü X � êîìïàóíä ÷àñòèöà ñ èìïóëüñîì P = p3 + p4, ïðè÷¼ì P 2 = −s′.Òàêèì îáðàçîì ïîëó÷àåì äëÿ òð¼õ÷àñòè÷íîãî ýëåìåíòàðíîãî �àçîâîãî îáú¼ìàñëåäóþùåå âûðàæåíèå:
dI(3) =

ds′

2π

s− s′

16πs
d cos θ

√

λ(s′)

8(2π)2 s′
d cosϑ dϕ. (58)Çäåñü θ � óãîë ìåæäó îäíîé èç íà÷àëüíûõ ÷àñòèö è èçëó÷àþùèìñÿ �îòîíîì(èëè ãëþîíîì) â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ äâóõ íà÷àëüíûõ �åðìèîíîâ, à ϑ � óãîëìåæäó îäíîé èç êîíå÷íûõ ÷àñòèö è èçëó÷àþùèìñÿ �îòîíîì (èëè ãëþîíîì) âñèñòåìå öåíòðà ìàññ äâóõ êîíå÷íûõ �åðìèîíîâ.Â ïàðàãðà�å 5.3.2 îïèñûâàåòñÿ âû÷èñëåíèå ýëåìåíòàðíîãî �àçîâîãî îáú¼ìàäëÿ æ¼ñòêîãî òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ ñ ÷åòûðüìÿ êîíå÷íûìè ÷àñòèöàìè. Íàïðè-ìåð, äëÿ ðàñïàäà t êâàðêà. �àññìàòðèâàåì îñíîâíîé ïðîöåññ:

t(p2) → b(p1) + f3(p3) + f4(p4) + γ(p5) (èëè g(p5)) (59)êàê êàñêàä èç òð¼õ ïîäïðîöåññîâ:
I. f2(p2) → f1(p1) +X(Q),

II. X(Q) → γ(p5) (èëè g(p5)) + Y (P ),

III. Y (P ) → f3(p3) + f4(p4). (60)Ïîëó÷àåì ýëåìåíòàðíûé ÷åòûð¼õ÷àñòè÷íûé �àçîâûé îáú¼ì â ñëåäóþùåì âèäå:
dI(4) =

ds ds′

(2π)2

√

λ(s)

8πm2
t

s− s′

16π s
d cos θ

√

λ(s′)

8(2π)2 s′
d cosϑ dϕ. (61)22



Òåïåðü s ÿâëÿåòñÿ ïåðåìåííîé èíòåãðèðîâàíèÿ, èçìåíÿþùåéñÿ â èíòåðâàëå:
(m3 +m4)

2 ≤ s ≤ (mt −mb)
2. (62)Çäåñü θ � óãîë ìåæäó b êâàðêîì è èçëó÷àþùèìñÿ �îòîíîì (èëè ãëþîíîì) âñèñòåìå, ãäå ~Q = 0 è Q0 =

√
s. Èìååì: λ(s) = (m2

t +m2
b − s)2 − 4m2

tm
2
b .Â ðàçäåëå 5.4 îáñóæäàþòñÿ ÝÑ ïîïðàâêè äëÿ ïðîöåññà e+e− → f f̄ .Â ïàðàãðà�å 5.4.1 ðàññìîòðåí ïóòü ïîëó÷åíèÿ âêëàäà â àìïëèòóäó ïðîöåñ-ñîâ f1f1 → ff îò �box� äèàãðàìì Ôåéíìàíà ñ èçëó÷åíèåì è ïîãëîùåíèåì âèð-òóàëüíûõ �îòîíîâ è Z áîçîíîâ.Â ïàðàãðà�å 5.4.2 ðàññìàòðèâàåòñÿ âû÷èñëåíèå âêëàäà òîðìîçíîãî èçëó÷å-íèÿ �îòîíîâ.Â ðàçäåëå 5.5 ïðåäñòàâëåíî ïîëó÷åíèå ýëåêòðîñëàáûõ ïîïðàâîê äëÿ ïðî-öåññîâ ðàñïàäà òîï êâàðêà t → bℓ+νℓ è t → bud̄.Â ïàðàãðà�å 5.5.1 îïèñàíî ïîëó÷åíèå äè��åðåíöèàëüíîé øèðèíû ýòèõ ðàñ-ïàäîâ. Äåìîíñòðèðóåòñÿ ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ äâóêðàòíîãî ÷èñëåííîãî èíòå-

ΓBorn=0.1490949(2) GeV
Γt = 0

ω 10−1 10−2 10−3

Γ1loop 0.159510(6) 0.15948(2) 0.15950(4)
δ1l 6.986(4) 6.97(2) 6.98(3)

Γt 6= 0
Γ1loop 0.160736(2) 0.160784(2) 0.160787(8)
δ1l 7.810(1) 7.841(2) 7.842(5)Òàáëèöà 3: Øèðèíà ðàñïàäà t → b µ+νµ áåç ó÷¼òà è ñ ó÷¼òîì øèðèíû òîïêâàðêà

ΓBorn=0.4472847(7) GeV
Γt = 0

ω 10−1 10−2 10−3

Γ1loop 0.47921(1) 0.479110(5) 0.47923(7)
δ 7.137(3) 7.11(1) 7.14(2)

Γt 6= 0
Γ1loop 0.482930(4) 0.48311(1) 0.48309(5)
δ 7.969(1) 8.009(3) 8.01(1)Òàáëèöà 4:Øèðèíà ðàñïàäà t → b u d̄ áåç ó÷¼òà è ñ ó÷¼òîì øèðèíû òîï êâàðêàãðèðîâàíèÿ ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðîãðàìì CompHEPè PYTHIA, à òàêæå ðàñïðåäåëåíèÿ ïî óãëó ìåæäó èìïóëüñàìè b è µ+ è ðàñïðå-äåëåíèÿ ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå ïàðû (µ+, νµ).Â ïàðàãðà�å 5.5.2 ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîëó÷åíèå âêëàäà òîðìîçíîãî èçëó÷å-íèÿ �îòîíîâ äëÿ îáîèõ ïðîöåññîâ t → bℓ+νℓ(γ) è t → bud̄(γ). Îáñóæäàþòñÿïðèâåä¼ííûå òàáëèöû ñ ÷èñëåííûìè ðåçóëüòàòàìè.23



Â ïàðàãðà�å 5.5.3 îáñóæäàåòñÿ ïîëó÷åíèå âêëàäà òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ �î-òîíîâ ñ ó÷¼òîì øèðèíû ðàñïàäà òîï êâàðêà. Äàíû òàáëèöû ñ ÷èñëåííûìè ðå-çóëüòàòàìè äëÿ äðåâåñíîé è îäíîïåòëåâîé øèðèíû ðàñïàäîâ t → b+ µ+ + νµ è
t → b+ u+ d̄ â α ÝÑ ñõåìå è ñîîòâåòñòâóþùèå ïîïðàâêè â äâóõ âàðèàíòàõ: áåçó÷¼òà è ñ ó÷¼òîì øèðèíû ðàñïàäà òîï êâàðêà, ïðîâîäèòñÿ îáñóæäåíèå.Â øåñòîé ãëàâå äèññåðòàöèè ïîäðîáíî ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðèìåíåíèå ñè-ñòåìû SANC ê ïðåöèçèîííîìó àíàëèçó ïðîöåññîâ òèïà Äðåëëà�ßíà íà LHC. Ïî-êàçàíî êàê âû÷èñëÿþòñÿ â ñèñòåìå SANC ïîëíûå îäíîïåòëåâûå ýëåêòðîñëàáûå èÊÕÄ ïîïðàâêè ê ñå÷åíèÿì ïðîöåññîâ ðîæäåíèÿ îäèíî÷íûõ êàëèáðîâî÷íûõ áî-çîíîâ W± è Z íà àäðîííûõ êîëëàéäåðàõ ñ èõ ïîñëåäóþùèì ðàñïàäîì íà ïàðóëåïòîíîâ èëè íà ïàðó êâàðêîâ.Â ðàçäåëå 6.1 îïèñàí ïðîöåññ âû÷èñëåíèÿ îäíîïåòëåâûõ ïîïðàâîê ê ïðî-öåññàì Äðåëëà�ßíà ñ çàðÿæåííûì òîêîì:
pp → W± +X → ℓ± νℓ (g, γ) +X è pp̄ → W± +X → ℓ± νℓ (g, γ) +X. (63)Â ïàðàãðà�å 6.1.1 ðàññìàòðèâàåòñÿ äðåâåñíîå ïðèáëèæåíèå äëÿ ïðîöåññà íàêâàðê�ïàðòîííîì óðîâíå d̄(p1)+u(p2) → W+(p1+p2) → νℓ(p3)+ ℓ+(p4). Ñå÷åíèåýòîãî ïðîöåññà èìååò âèä:

σ̂Born
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1− m2
ℓ
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)

, (64)ãäå NC = 3 � ÷èñëî öâåòîâûõ ñîñòîÿíèé êâàðêîâ.Â ïàðàãðà�å 6.1.2 ïðèâîäèòñÿ ïðîöåññ âû÷èñëåíèÿ ïîïðàâîê îò âêëàäà ñîá-ñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêèõ è âåðøèííûõ �åéíìàíîâñêèõ äèàãðàìì ñ ïðîìåæóòî÷-íûì ãëþîíîì.Â ïàðàãðà�å 6.1.3 ïðèâîäèòñÿ îäíîïåòëåâàÿ àìïëèòóäà, äàþùàÿ âêëàä âÊÝÄ ïîïðàâêó. Îïèñûâàåòñÿ âû÷èñëåíèå ýòîé ïîïðàâêè.Â ïàðàãðà�å 6.1.4 âû÷èñëÿåòñÿ âêëàä òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ ãëþîíîâ. Äå-ìîíñòðèðóåòñÿ ñîêðàùåíèå èí�ðàêðàñíûõ ðàñõîäèìîñòåé ïðè ñóììèðîâàíèèâêëàäà ìÿãêîãî èçëó÷åíèÿ ñ îäíîïåòëåâûì âèðòóàëüíûì âêëàäîì:
σ̂SoftVirt
CC (s) = σ̂Born

CC (s)
αs

2π
cf

[

ln
4ω2

s

(

ln
s

m2
u

+ ln
s

m2
u

− 2

)

+
3

2
ln

s

m2
u

+
3

2
ln

s

m2
d

− 4− 1

3
π2
]

. (65)Ïðèâåäåíà �îðìóëà äëÿ âêëàäà æ¼ñòêîãî òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ ãëþîíîâ:
σ̂Hard
CC =

αs

2π

∫ zmax

zmin

dz σ̂Born
CC (zs) Pqq(z)

[

2 ln
s

µ2
+ ln

µ2

m2
u

+ ln
µ2

m2
d

− 2

]

. (66)Çäåñü z = s′/s, s = −2(p1.p2), s′ = −(p3 + p4)
2 � èíâàðèàíòíàÿ ìàññà ïàðûêîíå÷íûõ ëåïòîíîâ. zmax = 1 − 2ω/

√
s, ãäå ω � ìàëûé ïàðàìåòð. zmin = m2

ℓ/s,
Pqq(z) = cf

[

1 + z2

1− z

]

+

� êâàðê�êâàðêîâàÿ �óíêöèÿ ðàñùåïëåíèÿ.24



Â ïàðàãðà�å 6.1.5 îïèñàíî âû÷èñëåíèå âêëàäà òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ �îòî-íîâ. Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû äëÿ ìÿãêîãî òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ �îòîíîâ. Ïî-êàçàíî ñîêðàùåíèå èí�ðàêðàñíûõ ðàñõîäèìîñòåé ïðè ñëîæåíèè ÊÝÄ âêëàäîâîò âèðòóàëüíîé ïîïðàâêè è ñîîòâåòñòâóþùèõ âêëàäîâ îò ìÿãêîãî òîðìîçíîãîèçëó÷åíèÿ �îòîíîâ.Â ÿâíîì âèäå äàíû âûðàæåíèÿ äëÿ âêëàäà æ¼ñòêîãî òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ,ïðîèíòåãðèðîâàííûå ïî âñåì ïåðåìåííûì, êðîìå cos θ, â êîòîðûõ ïðèñóòñòâóåòïðîèçâîëüíûé ìàëûé ïàðàìåòð ω. Îíè ïðîïîðöèîíàëüíû äè��åðåíöèàëüíîìóñå÷åíèþ ïðîöåññà â äðåâåñíîì ïðèáëèæåíèè, òàê ÷òî ìîæíî âûäåëèòü ïîïðàâ-êó δHard(ω), çàâèñÿùóþ îò ïàðàìåòðà ω. Äåìîíñòðèðóåòñÿ ñîêðàùåíèå ÷ëåíîâ,ñîäåðæàùèõ ω.Â ïàðàãðà�å 6.1.6 ðàññìàòðèâàåòñÿ ó÷¼ò êâàðêîâûõ ìàññîâûõ ñèíãóëÿðíî-ñòåé. �àáîòàåì ñ ìàññèâíûìè êâàðêàìè. Îäíîïåòëåâûå ðàäèàöèîííûå ïîïðàâêèñîäåðæàò ñëàãàåìûå, ïðîïîðöèîíàëüíûå ëîãàðè�ìàì ìàññ êâàðêîâ ln(s/m2
u,d).Îíè ïîÿâëÿþòñÿ âî âêëàäàõ èçëó÷åíèÿ èç íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ, âêëþ÷àÿ ìÿã-êîå è æåñòêîå òîðìîçíîå èçëó÷åíèå è âèðòóàëüíîå èçëó÷åíèå �îòîíà èëè ãëþ-îíà.Ïðîâîäèì âû÷èñëåíèå â n-ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå â MS - ñõåìå è ïîëó÷àåì:

σ̂Hard
CC (ε) =

αs

2π

∫ zmax

zmin

dz zε (1− z)−2ε σ̂Born
CC (zs, ε)

(

4πµ2

zs

)ε
Γ(1− ε)

Γ(1− 2ε)
Pqq(z)

(

−2

ε

)

.(67)Äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ àíàëîãè÷íûì âûðàæåíèåì (66), ãäå êîëëèíåàðíûå ðàñõîäè-ìîñòè ïðåäñòàâëåíû â âèäå ëîãàðè�ìîâ ln
µ2

m2
u

, ln µ2

m2
d

, íåîáõîäèìî âçÿòü ýòî âû-ðàæåíèå â ïðåäåëå ε → 0:
σ̂Hard
CC =

αs

2π

∫ zmax

zmin

dz σ̂Born
CC (zs) Pqq(z)

(

−2

ε̄
+ 2 ln

s

µ2
+ 4 ln(1− z)

)

. (68)Òàêèì îáðàçîì, íàõîäèì âûðàæåíèå, êîòîðîå íàäî âû÷åñòü èç íàøåãî ðåçóëü-òàòà, ïîòîìó ÷òî îíî óæå ó÷òåíî â PDF:
σ̂Subtr
CC =

αs

2π

∫ zmax

zmin

dz σ̂Born
CC (zs)Pqq(z)

[

ln

(

µ2

m2
u

)

+ ln

(

µ2

m2
d

)

− 2− 4 ln(1− z)

]

. (69)Â ïîëíîì ñå÷åíèè ëåïòîííûå ìàññîâûå ñèíãóëÿðíîñòè ñîêðàùàþòñÿ â ñîîò-âåòñòâèè ñ òåîðåìîé Êèíîøèòû�Ëè�Íàóåíáåðãà.Â ïàðàãðà�å 6.1.7 îïèñàí âûõîä íà àäðîííûé óðîâåíü: dσpp(SN )/d cos θh =
∑

q1q2

∫ 1

0

∫ 1

0
dx1dx2 q

′
1(x1, µ

2) q′2(x1, µ
2)

dσ̂(x1x2SN )

d cos θq

4x1x2

(x1 + x2 − (x1 − x2) cos θh)2
.Àëüòåðíàòèâà äëÿ âû÷èòàíèÿ êâàðêîâûõ ìàññîâûõ ñèíãóëÿðíîñòåé� âû÷èòàòü èç PDF:

q′(x, µ2) = q(x, µ2)−
∫ 1

x

dz

z
q(
x

z
, µ2)

α

2π
Q2

q

[

1 + z2

1− z

(

ln
µ2

m2
q

− 2 ln(1− z)− 1

)]

+

(70)25



è âçÿòü q(x, µ2) íåïîñðåäñòâåííî èç ñóùåñòâóþùèõ PDF â MS - ñõåìå.Â ïàðàãðà�å 6.1.8 ïðåäñòàâëåíû ÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû. Ìîäóëè íà ÿçûêåFORTRAN èñïîëüçîâàëèñü â èíòåãðàòîðàõ è ãåíåðàòîðå SANC äëÿ ÷èñëåííîãîèíòåãðèðîâàíèÿ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñðàâíèâàëèñü ñ ðåçóëüòàòàìè äðóãèõãðóïï.Â ðàçäåëå 6.2 ïîêàçàí ïðîöåññ âû÷èñëåíèÿ îäíîïåòëåâûõ ïîïðàâîê ê ïðî-öåññàì Äðåëëà�ßíà ñ íåéòðàëüíûì òîêîì:
pp → Z/γ +X → ℓ+ℓ−(γ, g) +X è pp̄ → Z/γ +X → ℓ+ℓ−(γ, g) +X. (71)Â ïàðàãðà�å 6.2.1 ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîëó÷åíèå ñå÷åíèÿ â äðåâåñíîì ïðèáëè-æåíèè äëÿ ïðîöåññà íà êâàðê�ïàðòîííîì óðîâíå:

σ̂Born
NC (s) =

4 π α2

sNC

βℓ

[

1

3

(

1− m2
ℓ

s

)

V0(s) +
m2

ℓ

s
Wℓ(s)

] (72)Â ïàðàãðà�å 6.2.2 ïðèâîäèòñÿ ïðîöåññ âû÷èñëåíèÿ ïîïðàâêè îò âêëàäà ñîá-ñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêèõ è âåðøèííûõ �åéíìàíîâñêèõ äèàãðàìì ñ ïðîìåæóòî÷-íûì ãëþîíîì.Â ïàðàãðà�å 6.2.3 ïðèâîäèòñÿ îäíîïåòëåâàÿ àìïëèòóäà, äàþùàÿ âêëàä âÊÝÄ ïîïðàâêó. Ïðîâîäèòñÿ âû÷èñëåíèå ýòîé ïîïðàâêè.Â ïàðàãðà�å 6.2.4 âû÷èñëÿåòñÿ âêëàä òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ ãëþîíîâ. Âñóììå âêëàäà ìÿãêîãî èçëó÷åíèÿ ñ îäíîïåòëåâûì âèðòóàëüíûì âêëàäîì èí-�ðàêðàñíûå ðàñõîäèìîñòè ñîêðàùàþòñÿ:
σ̂SoftVirt
NC (s) = σ̂Born

NC (s)
αs

π
Cf

[

ln
4ω2

s

(

ln
s

m2
q

− 1

)

+
3

2
ln

s

m2
q

− 2− 1

6
π2
]

. (73)Âêëàä æ¼ñòêîãî òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ ãëþîíîâ â ñå÷åíèå èìååò âèä:
σ̂Hard
NC =

αs

π

∫ zmax

zmin

dz σ̂Born
NC (zs) Pqq(z)

[

ln
s

µ2
+ ln

µ2

m2
q

− 1

]

, (74)
µ � øêàëà �àêòîðèçàöèè.Â ïàðàãðà�å 6.2.5 âû÷èñëÿåòñÿ âêëàä òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ �îòîíîâ. Äàíûâêëàäû ìÿãêîãî òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ èç íà÷àëüíûõ è êîíå÷íûõ ÷àñòèö è èõèíòåð�åðåíöèÿ â ñå÷åíèå. Ïîêàçàíî ñîêðàùåíèå èí�ðàêðàñíûõ ðàñõîäèìîñòåé.Â ïàðàãðà�å 6.2.6 ðàññìàòðèâàåòñÿ ó÷¼ò êâàðêîâûõ ìàññîâûõ ñèíãóëÿðíî-ñòåé.Â ïàðàãðà�å 6.2.7 îïèñàí âûõîä íà àäðîííûé óðîâåíü.Â ïàðàãðà�å 6.2.8 ïðåäñòàâëåíû ÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû.Ñåäüìàÿ ãëàâà äèññåðòàöèè îïèñûâàåò âû÷èñëåíèå îäíîïåòëåâûõ ÊÕÄïîïðàâîê â SANC ê îäèíî÷íîìó ðîæäåíèþ è ðàñïàäó t êâàðêà.Â ðàçäåëå 7.1 ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîöåññ âû÷èñëåíèÿ NLO ÊÕÄ ïîïðàâîê êîäèíî÷íîìó ðîæäåíèþ t êâàðêà â s êàíàëå.26



Â ïàðàãðà�å 7.1.1 ðàññìàòðèâàåòñÿ äðåâåñíîå ïðèáëèæåíèå äëÿ ïðîöåññà íàêâàðê-ïàðòîííîì óðîâíå d̄(p1) + u(p2) → t(p3) + b̄(p4).Â ïàðàãðà�å 7.1.2 ïðèâîäÿòñÿ ÊÕÄ ïîïðàâêè îò äèàãðàìì Ôåéíìàíà ñ âèð-òóàëüíûìè ãëþîíàìè. Ïðèøåäøàÿ èç êîíòð÷ëåíîâ �óíêöèÿ b0p(−m2
t , 0, m̃t) ìî-æåò ñîäåðæàòü èí�ðàêðàñíóþ ðàñõîäèìîñòü. Îíà âûñòóïàåò â ðîëè ðåãóëÿòîðàèí�ðàêðàñíîé ðàñõîäèìîñòè, åñëè ó÷èòûâàåòñÿ øèðèíà òîï êâàðêà. Ïðèâîäèò-ñÿ ÿâíûé âèä âåðøèííîé �óíêöèè C0(−m2

t ,−m2
b ,−s, m̃t, 0, mb), â êîòîðîé ó÷è-òûâàåòñÿ øèðèíà t êâàðêà, ãäå m̃t

2 = m2
t − imtΓt.Ïàðàëåëüíî ðàññìàòðèâàåòñÿ âàðèàíò ñ îáû÷íîé ðàçìåðíîé ðåãóëÿðèçàöèåéèí�ðàêðàñíîé ðàñõîäèìîñòè.Â ïàðàãðà�å 7.1.3 âû÷èñëÿåòñÿ ïîïðàâêà îò ìÿãêîãî òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿãëþîíîâ. Äåìîíñòðèðóåòñÿ ñîêðàùåíèå èí�ðàêðàñíûõ ðàñõîäèìîñòåé ïðè ñóì-ìèðîâàíèè âêëàäîâ îäíîïåòëåâûõ äèàãðàìì è âêëàäîâ ìÿãêîãî òîðìîçíîãî èç-ëó÷åíèÿ ãëþîíîâ. �àññìàòðèâàþòñÿ äâà âàðèàíòà äëÿ âêëàäîâ, èäóùèõ îò êî-íå÷íûõ t è b êâàðêîâ � ñ ó÷¼òîì øèðèíû t êâàðêà è áåç å¼ ó÷¼òà. Â ïåðâîìñëó÷àå èìååì:

σSoft−QCD
fin + σVirt−QCD

fin = cf
αs

π
σBorn
CC−s

[

−1 − ln
Γt

mt

(
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m2
t m

2
b

)
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2
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s
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s
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(

3 ln

(

1− m2
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s
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+
1

2
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s
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t

)
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s

m2
t

+
3

2
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s

mtmb

+

(

5

2
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(

1− m2
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s

))

ln

(

1− m2
t

s

)

+ Li2

(

m2
t

s

)

+ 3Li2(1)

]

−| Vud |2| Vtb |2
8πs2

G2
FM

4
W m2

t (s−m2
t )

2

(s−M2
W )2 + Γ2

WM2
W

cf
αs

π

[

ln

(

1− m2
t

s

)

+ ln
s

m2
t

]

. (75)Çäåñü ïðèñóñòâóþò îäíîâðåìåííî ïàðàìåòð ω, ðàçäåëÿþùèé âêëàäû ìÿãêîãî èæ¼ñòêîãî òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ, à òàêæå øèðèíà Γt ðàñïàäà t êâàðêà.Â ïàðàãðà�å 7.1.4 ðàññìàòðèâàåòñÿ âû÷èñëåíèå âêëàäà æ¼ñòêîãî òîðìîçíî-ãî èçëó÷åíèÿ ãëþîíîâ.Â ïàðàãðà�å 7.1.5 îáñóæäàåòñÿ âêëàä òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ èç êîíå÷íûõ tè b̄ êâàðêîâ. Ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî óãëîâûì ïåðåìåííûì, â îêîí÷àòåëüíîìðåçóëüòàòå ïðèñóòñòâóåò êîìïëåêñíàÿ �óíêöèÿ:
J(−m2

b , s
′, mt, iΓt) = ln

(s− s′)
(

s′ +m2
t −m2

b −
√
λs′
)

− 2is′mtΓt

(s− s′)
(

s′ +m2
t −m2

b +
√
λs′
)

− 2is′mtΓt

, (76)åñëè ó÷èòûâàëàñü øèðèíà ðàñïàäà t êâàðêà. Ïðîèíòåãðèðîâàâ ïî s′ àíàëèòè÷å-ñêè, ïðåíåáðåãàÿ âåçäå, ãäå ýòî âîçìîæíî, ìàññîé b êâàðêà, ïîëó÷àåì äâà âûðà-æåíèÿ: ñ ó÷¼òîì øèðèíû òîï êâàðêà è áåç ó÷¼òà. Ïåðâîå âûðàæåíèå âûãëÿäèò27



òàê:
σHard−QCD
fin = cf

αs

π

{

σBorn
CC−s

[
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(
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)
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(
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)
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(77)
−3

2
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s

mtmb
+

(
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2
+ 2 ln
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1− m2
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s

))

ln

(

1− m2
t

s

)

− m2
t
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t

+ Li2

(

m2
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s

)
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]

+
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4
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(s−M2
W )2 + Γ2

WM2
W

(

s−m2
t + 2m2

t ln
s

m2
t

)

}

.Â äèññåðòàöèè ïðåäñòàâëåíî è âòîðîå âûðàæåíèå, ïîëó÷åííîå áåç ó÷¼òà øèðèíûðàñïàäà t êâàðêà.Â ïàðàãðà�å 7.1.6 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû íà êâàðê-ïàðòîííîì óðîâíå.Ñêëàäûâàÿ àíàëèòè÷åñêè âûðàæåíèå (75) äëÿ ñóììû âêëàäîâ âèðòóàëüíîãîè ìÿãêîãî òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ ñ âûðàæåíèåì (77) äëÿ âêëàäà æ¼ñòêîãî òîð-ìîçíîãî èçëó÷åíèÿ, ïîëó÷àåì:
σNLO−QCD
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(
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)
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(
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− 4m2
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. (78)Âèäíî, ÷òî ñîêðàòèëèñü ÷ëåíû, ñîäåðæàùèå ïàðàìåòð ω. Ñîêðàòèëèñü òàêæå÷ëåíû, ñîäåðæàùèå øèðèíó Γt ðàñïàäà t êâàðêà. Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò íå ñî-äåðæèò è ìàññîâîé ñèíãóëÿðíîñòè ïðè óñòðåìëåíèè ìàññû b êâàðêà ê íóëþ.Òî÷íî òàêîé æå ðåçóëüòàò ïîëó÷àåòñÿ, êîãäà ñêëàäûâàåì ñîîòâåòñòâóþùèå âû-ðàæåíèÿ, âû÷èñëåííûå áåç ó÷¼òà øèðèíû ðàñïàäà òîï êâàðêà. Î÷åâèäíî, èí-�ðàêðàñíóþ ðàñõîäèìîñòü èç-çà èçëó÷åíèÿ ãëþîíîâ èç t êâàðêà ìîæíî ðåãóëÿ-ðèçîâàòü îäèíàêîâî õîðîøî, êàê ñ ïîìîùüþ øèðèíû ðàñïàäà t êâàðêà, òàê è ñïîìîùüþ ðàçìåðíîé ðåãóëÿðèçàöèåé (ñì. ïàðàãðà� 5.2.1).Â òàáëèöå 5 ñðàâíèâàþòñÿ íàøè ÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû ñ ðåçóëüòàòàìè ïðî-ãðàììû CompHEP äëÿ âêëàäîâ æ¼ñòêîãî òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ. Â ýòîé òàáëèöåñèìâîë SANC− 4d îçíà÷àåò, ÷òî ðåçóëüòàò äëÿ σHard−QCD ïîëó÷åí ÷èñëåííî, èí-òåãðèðóÿ ïîëíîñòüþ äè��åðåíöèàëüíîå âûðàæåíèå. Ñèìâîë SANC−s′ îçíà÷àåò,÷òî ðåçóëüòàò äëÿ σHard−QCD ïîëó÷åí, èíòåãðèðóÿ àíàëèòè÷åñêè ïî óãëîâûì ïå-ðåìåííûì è ÷èñëåííî ïî ïåðåìåííîé s′.Â ðàçäåëå 7.2 ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîöåññ âû÷èñëåíèÿ ÊÕÄ ïîïðàâêè ê îäè-íî÷íîìó ðîæäåíèþ òîï êâàðêà â t êàíàëå.28



√
s,GeV 200 1000 7000

Γt = 0CompHEP 0.72930(2) 1.6340(1) 0.071223(1)SANC-4d 0.72927(1) 1.6341(1) 0.071229(1)SANC-s' 0.72928(1) 1.6338(1) 0.071227(1)
Γt 6= 0CompHEP 0.72638(2) 1.6323(1) 0.070946(1)SANC-4d 0.72636(1) 1.6322(1) 0.070942(1)SANC-s' 0.72636(1) 1.6322(1) 0.070942(1)Òàáëèöà 5: Ñðàâíåíèå σHard−QCD äëÿ ïðîöåññà u+ d̄ → t+ b̄ áåç ó÷¼òà è ñ ó÷¼òîìøèðèíû òîï êâàðêà.Â ïàðàãðà�å 7.2.1 ðàññìàòðèâàåòñÿ äðåâåñíîå ïðèáëèæåíèå äëÿ ïðîöåññîâíà êâàðê-ïàðòîííîì óðîâíå b+ u → d+ t è b+ d̄ → ū+ t.Â ïàðàãðà�å 7.2.2 ïðèâîäÿòñÿ ÊÕÄ ïîïðàâêè îò äèàãðàìì Ôåéíìàíà ñ âèð-òóàëüíûìè ãëþîíàìè.Â ïàðàãðà�å 7.2.3 âû÷èñëÿåòñÿ ïîïðàâêà îò ìÿãêîãî òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿãëþîíîâ.Â ïàðàãðà�å 7.2.4 ðàññìàòðèâàåòñÿ âû÷èñëåíèå âêëàäà æ¼ñòêîãî òîðìîçíî-ãî èçëó÷åíèÿ ãëþîíîâ. Îáñóæäàåòñÿ áîëåå ïîäðîáíî âû÷èñëåíèå âêëàäà òîð-ìîçíîãî èçëó÷åíèÿ ãëþîíîâ èç t è b̄ êâàðêîâ.Â ïàðàãðà�å 7.2.5 ïðåäñòàâëåíû ÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû. Â òàáëèöàõ 6 è 7ñðàâíèâàþòñÿ íàøè ðåçóëüòàòû ñ ðåçóëüòàòàìè ïðîãðàììû CompHEP äëÿ âêëà-äîâ æ¼ñòêîãî òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ â ïðîöåññàõ b + u → d + t è b + d̄ → ū + tïðè αs = 0.122010 è mq = mu = md = 66 MeV. Ñèìâîë SANC(F) îçíà÷àåò,

√
s/GeV 200 1000 7000

Γt = 0, mqCompHEP 17.908(1) 415.04(6) 617.40(6)SANC(S) 17.904(1) 416.39(1) 618.94(1)
Γt 6= 0, mqCompHEP 17.761(1) 404.29(6) 574.02(6)SANC(S) 17.759(1) 405.62(1) 575.61(1)SANC(F) 17.760(1) 405.63(1) 575.62(1)Òàáëèöà 6: Ñðàâíåíèå σHard−QCD áåç ó÷¼òà è ñ ó÷¼òîì øèðèíû t êâàðêà äëÿïðîöåññà b+ u → d+ t.÷òî ðåçóëüòàò ïîëó÷åí ïðè ñîõðàíåíèè ìàññû ë¼ãêèõ êâàðêîâ âåçäå, à SANC(S)îçíà÷àåò, ÷òî ìàññû ë¼ãêèõ êâàðêîâ ñîõðàíÿëèñü òîëüêî â ïðîïàãàòîðàõ ÷àñòèö,èçëó÷àþùèõ ãëþîí.�àçäåë 7.3 ïîñâÿù¼í âû÷èñëåíèþ ÊÕÄ ïîïðàâîê ê ïðîöåññàì ðàñïàäà têâàðêà. 29



√
s/GeV 200 1000 7000

Γt = 0, mqCompHEP 10.335(1) 388.74(7) 615.5(1)SANC(S) 10.332(1) 389.87(1) 616.86(1)
Γt 6= 0, mqCompHEP 10.245(1) 378.21(7) 572.0(1)SANC(S) 10.241(1) 379.34(1) 573.58(1)SANC(F) 10.241(1) 379.35(1) 573.59(1)Òàáëèöà 7: Ñðàâíåíèå σHard−QCD áåç ó÷¼òà è ñ ó÷¼òîì øèðèíû t êâàðêà äëÿïðîöåññà b+ d̄ → ū+ t.Â ïàðàãðà�å 7.3.1 ïðèâîäÿòñÿ ÊÕÄ ïîïðàâêè îò äèàãðàìì Ôåéíìàíà ñ âèð-òóàëüíûìè ãëþîíàìè äëÿ ðàçëè÷íûõ êàíàëîâ ðàñïàäà t êâàðêà.Â ïàðàãðà�å 7.3.2 âû÷èñëÿþòñÿ ïîïðàâêè îò ìÿãêîãî òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿãëþîíîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ êàíàëîâ ðàñïàäà t êâàðêà.Â ïàðàãðà�å 7.3.3 ðàññìàòðèâàåòñÿ âû÷èñëåíèå âêëàäà æ¼ñòêîãî òîðìîçíî-ãî èçëó÷åíèÿ ãëþîíîâ. Îáñóæäàåòñÿ êàñêàäíîå ïðèáëèæåíèå.Â ïàðàãðà�å 7.3.4 îáñóæäàåòñÿ âû÷èñëåíèå âêëàäà òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿãëþîíîâ èç t è b̄ êâàðêîâ áåç ó÷¼òà è ñ ó÷¼òîì øèðèíû t êâàðêà.Â ïàðàãðà�å 7.3.5 ïðåäñòàâëåíû ÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû è ñðàâíåíèå íàøèõðåçóëüòàòîâ ñ ðåçóëüòàòàìè ïðîãðàììû CompHEP äëÿ âêëàäîâ æ¼ñòêîãî òîðìîç-íîãî èçëó÷åíèÿ â α ñõåìå.

ωg, GeV 5 10
Γt = 0 Γt 6= 0 Γt = 0 Γt 6= 0

t → b+ µ+ + ν̄µ + gCompHEP 72.29(2) 71.80(2) 47.24(2) 47.13(2)SANC 72.28(1) 71.79(1) 47.20(1) 47.10(1)
t → b+ u+ d̄+ gCompHEP 1296.9(6) 1295.6(5) 820.3(3) 819.7(3)SANC 1296.3(1) 1294.9(1) 819.8(1) 819.5(1)Òàáëèöà 8: Ñðàâíåíèå øèðèíû t êâàðêà ΓHard−QCD â MeV äëÿ äâóõ êàíàëîâ åãîðàñïàäà.Â Çàêëþ÷åíèè êðàòêî ñóììèðóþòñÿ îñíîâíûå íàó÷íûå ðåçóëüòàòû, ïðåä-ñòàâëåííûå â äèññåðòàöèè, �îðìóëèðóþòñÿ ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó.Âûðàæàþòñÿ áëàãîäàðíîñòè êîëëåãàì ïî ñîâìåñòíîé ðàáîòå.
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