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1 Ïîñòàíîâêà çàäà÷è.

Â ðàáîòå áûë ðàññìîòðåí ïðîöåññ àííèãèëÿöèè äâóõ ãàììà êâàíòîâ â ïàðó ìþîí-àíòèìþîí
è ãàììà êâàíò γγ → µ+µ−γ. Äëÿ äàííîãî ïðîöåññà áûë âû÷èñëåí àíàëèòè÷åñêè êâàäðàò
àìïëèòóäû â ñëåäóþùåì çà ãëàâíûì ïðèáëèæåíèè T

(
s, s1, s2, t1, t2

)
, ñ ó÷åòîì ìàññû ìþî-

íà. Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò áûë ðåàëèçîâàí â âèäå ôóíêöèé íà ÿçûêå C. Äëÿ äåìîíñòðàöèè
ðåçóëüòàòà òðåáóåòñÿ ïîëó÷èòü ÷èñëåííûé ðåçóëüòàò äëÿ ôèçè÷åñêè íàáëþäàåìûõ âåëè-
÷èí: ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ è íåêîòîðûõ ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ. Ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ âûðà-
æàåòñÿ ÷åðåç ÷åòûðåõìåðíûé èíòåãðàë ïî ôèçè÷åñêîé îáëàñòè îò ïðîèçâåäåíèÿ êâàäðàòà
àìïëèòóäû è ôàçîâîãî îáúåìà (1). ×åòûðåõìåðíûé èíòåãðàë, ÷åðåç êîòîðûé âûðàæàåòñÿ
ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ, âû÷èñëÿåòñÿ ÷èñëåííî ìåòîäîì Ìîíòå Êàðëî.

2 Ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå ïðîáëåìû.

Êâàäðàò àìïëèòóäû è ñå÷åíèå ïðîöåññà γγ → µ+µ−γ â ñëåäóþùåì çà ãëàâíûì ïðèáëè-
æåíèè âû÷èñëåíî âïåðâûå, ïîëó÷åííûå ÷èñëåííûå è àíàëèòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû ÿâëÿþòñÿ
àáñîëþòíî íîâûìè.

3 Ïîäðîáíîå îïèñàíèå ðàáîòû, âêëþ÷àÿ èñïîëüçóåìûå

àëãîðèòìû.

Âûðàæåíèå äëÿ ñå÷åíèÿ èìååò âèä:

σ =
1

2s(2π)5

∫
π dt1ds2

8s
√
λ(s, s2,m2)

Θ
[
−G(s, t1, s2, 0, 0,m

2)
]
×

×
∫
ds1Θ

[
−G(s1, s2, s, 0,m

2,m2)
] ∫ 2π

0

dλ1T
(
s, s1, s2, t1, t2(s, s1, s2, t1, λ1)

) (1)

ãäå Θ(x) ôóíêöèÿ Õåâèñàéäà, λ1 � ñïèðàëüíûé óãîë:

cosλ1 =

(
[~k1 × ~p1], [~p1 × ~p2]

)
|[~k1 × ~p1]| |[~p1 × ~p2]|

(2)

â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ,

G(x, y, z, u, v, w) = v2w + u2z + u
(
(w − x)(y − v)− (v + w + x+ y)z + z2

)
+

+ x
(
y(x+ y − z) + w(z − y)

)
+ v
(
w2 + y(z − x)− w(x+ y + z)

)
.

(3)

Ôóíêöèÿ λ(x, y, z) èìååò âèä

λ(x, y, z) = (x− y − z)2 − 4yz . (4)
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Ëîðåíöåâñêèé èíâàðèàíò t2 âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ñïèðàëüíûé óãîë ñëåäóþùèì îáðàçîì:

t2(s, s1, s2, t1, λ1) = 1 +
2
√
G(s, t1, s2, 0, 0,m2)G(s1, s2, s, 0,m2,m2) cos(λ1)

λ(s, s2,m2)
+

+
(s1 −m2)(s2 −m2)(s2 − t1) + s2(t1 −m2)− s((2m2 + s1)t1 + s2(s1 + t1 − 4m2)−m4)

λ(s, s2,m2)
.

(5)

Âûðàæåíèå (1) áûëî èñïîëüçîâàíî äëÿ ÷èñëåííûõ âû÷èñëåíèé ñå÷åíèÿ è ïîïðàâêè ê
ñå÷åíèþ. Èíòåãðèðîâàíèå âûïîëíÿëîñü ìåòîäîì Ìîíòå Êàðëî èñïîëüçóÿ àëãîðèòì Vegas,
ðåàëèçîâàííûé â áèáëèîòåêå GSL. Èíòåãðèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü â 4-ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå.

Ðèñ. 3. Íà ðèñóíêå ïîêàçàí ìåòîä ðàçáèåíèÿ íà îáëàñòè èíòåãðèðîâàíèÿ â s1�s2 ïëîñêîñòè
äëÿ ýíåðãèè íà÷àëüíîãî ôîòîíà

√
s/2 = 500 ÌýÂ. Îðàíæåâûé öâåò îáîçíà÷àåò ôèçè-

÷åñêóþ îáëàñòü èíâàðèàíòîâ s1 è s2. Îáëàñòè 5, 6 äàþò îñíîâíîé âêëàä â ïîïðàâêó ê
ñå÷åíèþ.

4 Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû.

Ïîïðàâêà ê ñå÷åíèþ ðàññåÿíèÿ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â ñëåäóþùåì âèäå:

σ = σborn(1 + δ1 + δ2 + δ3) , (6)

ãäå σborn � ñå÷åíèå â ãëàâíîì ïðèáëèæåíèè, δ1 � âèðòóàëüíûå ïîïðàâêè, δ2 � âèðòóàëüíûå
ïîïðàâêè îò ôåðìèîííîãî áîêñà (ðàññåÿíèå ñâåòà íà ñâåòå) è δ3 � ðåàëüíûå ïîïðàâêè.
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×èñëåííûé ðåçóëüòàò äëÿ ïîïðàâîê ê ñå÷åíèþ ïðåäñòàâëåí â òàáëèöå:

ω1, ÌýÂ σborn, íá δ1 δ2 δ3 δ2u
200 20.25(1) 0.0279(5) -0.00235(6) -0.00210(1) -0.000363(1)
300 29.73(1) 0.031(3) -0.00225(5) -0.0021(1) -0.000260(1)
500 25.93(1) 0.0277(8) -0.00173(5) -0.0046(2) -0.000173(1)
1000 13.90(1) 0.015(1) -0.00070(5) -0.0094(2) -0.000103(1)

Â òàáëèöå èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: ω1 � ýíåðãèÿ íà÷àëüíîãî ôîòîíà â ñè-
ñòåìå öåíòðà ìàññ, δ2u � ïîïðàâêà δ2 ñ ó÷åòîì òîëüêî u-êâàðêà. Ïðè âû÷èñëåíèè áûëè
èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå ôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû:

α = 1/137.04 (êîíñòàíòà òîíêîé ñòðóêòóðû),

mµ = 105.7ÌýÂ, (ìàññà ìþîíà),

me = 0.511ÌýÂ, (ìàññà ýëåêòðîíà),

mu = 2.0ÌýÂ, (ìàññà u-êâàðêà) .

(7)

Áûëè âû÷èñëåíû äèôôåðåíöèàëüíûå ñå÷åíèÿ ïî èíâàðèàíòíûì ìàññàì ôîòîíà è ìþ-
îíà, à òàêæå ïî èíâàðèàíòíûì ìàññàì ìþîíîâ. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâ-
ëåíû íà êàðòèíêàõ íèæå:

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü äèôôåðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ (ãëàâíîãî ïðèáëèæåíèÿ �Born� è ïîïðàâ-
êè �NLO�) îò èíâàðèàíòíîé ìàññû ìþîíà è ôîòîíà s1 = (p1 + k1)

2 íà ëåâîé êàðòèíêå. Íà
ïðàâîé êàðòèíêå çàâèñèìîñòü äèôôåðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ îò èíâàðèàíòíîé ìàññû ìþî-
íîâ s′ = (p1 + p2)

2. Ýíåðãèÿ íà÷àëüíîãî ôîòîíà â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ
√
s/2 = 500 ÌýÂ.

3



Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü äèôôåðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ (ãëàâíîãî ïðèáëèæåíèÿ �Born� è ïîïðàâ-
êè �NLO�) îò èíâàðèàíòíîé ìàññû ìþîíà è ôîòîíà s1 = (p1 + k1)

2 íà ëåâûõ êàðòèíêàõ.
Íà ïðàâûõ êàðòèíêàõ çàâèñèìîñòü äèôôåðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ îò èíâàðèàíòíîé ìàññû
ìþîíîâ s′ = (p1 + p2)

2. Ýíåðãèÿ íà÷àëüíîãî ôîòîíà â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ
√
s/2 = 1000

ÌýÂ. Âåðõíèå êàðòèíêè èìåþò ëîãàðèôìè÷åñêèé ìàñøòàá, à íèæíèå êàðòèíêè îáû÷íûé
ìàñøòàá.

5 Ýôôåêò îò èñïîëüçîâàíèÿ êëàñòåðà â äîñòèæåíèè öå-

ëåé ðàáîòû.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãðàôèêîâ äèôôåðåíöèàëüíûõ ñå÷åíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ëîðåíöåâñêîãî
èíâàðèàíòà íåîáõîäèìî áûëî âû÷èñëèòü ïîðÿäêà 100 òî÷åê íà êàæäûé ãðàôèê. Âû÷èñëå-
íèå äèôôåðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ â îäíîé òî÷êå çàíèìàåò îêîëî 20 ÷àñîâ. Èñïîëüçîâàíèå
âû÷èñëèòåëüíîãî êëàñòåðà ïîçâîëèëî ñóùåñòâåííî ñîêðàòèòü âðåìÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ äèô-
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ôåðåíöèàëüíûõ ñå÷åíèé áëàãîäàðÿ âîçìîæíîñòè çàïóñòèòü îäíîâðåìåííî îêîëî 50 çàäà÷.
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