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Цель и положения выносимые на защиту

Вычисление спиральных амплитуд жесткого тормозного излучения для процессов рождения
фотонной пары и одиночного W -бозона с помощью спинорного исчисления.

В среду SANC внедрено аналитическое вычисление спиральных амплитуд жесткого тормозного
излучения для процессов l+l−γγ(γ) → 0 и pp[pp̄]W± → 0, где W+ → l+ν̄l и W− → l−νl.

Создан и внедрен в ReneSANCe и MCSANCee модуль для численного расчета жесткого тормозного
излучения для канала l+l− → γγ(γ).

Проведенное согласованное сравнение MCSANCee, ReneSANCe с другими программными
продуктами CalcHEP, WHIZARD показало достоверность вычислений, полученных с помощью
этого модуля.

Численные результаты, полученные Монте-Карло инструментами SANC, использованы для
улучшения предсказательной способности оценки светимости будущих ускорителей.

Изучено влияние степени поляризации начального состояния и получены теоретические
предсказания для сечений и асимметрий для кинематических ограничений и условий
ускорителя ILC.
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Актуальность рассматриваемых процессов

Рождение фотонной пары: e+e− → γγ(γ) [1—3]
Оценка светимости ускорителей [Physics Performance meeting – (20 Марта 2023)] (FCC ,
CEPC , ILC , CLIC ); фоновый процесс для поисков темной материи, экзотических
распадов Z, H ...

Заряженный ток процесса Дрелла–Яна (ЗТ Дрелла-Яна): pp[pp̄] → l±νl∓(γ) [4] Оценка
наблюдаемых асимметрий AL, ALL для ускорителей типа RHIC, NICA; изучение
спиральной структуры протонов ...
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https://indico.cern.ch/event/1263725/contributions/5318712/attachments/2614811/4518855/Blondel-FCC-EW-Z-2023-03-20.pdf
https://home.cern/science/accelerators/future-circular-collider
http://cepc.ihep.ac.cn/
https://linearcollider.org/
https://home.cern/science/accelerators/compact-linear-collider
https://www.bnl.gov/rhic/
https://nica.jinr.ru/ru/


Сечение рассеяния(σBorn) стандартных процессов для оценки
светимости
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Стандартные процессы для оценки светимости: Баба e+e− → e+e−[5] и рождение мюонной
пары e+e− → µ+µ−[6], e+e− → γγ.
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Актуальность рассматриваемых процессов

Рождение фотонной пары: e+e− → γγ(γ) [1—3]
Оценка светимости экспериментов [Physics Performance meeting – (20 Марта 2023)] (FCC ,
CEPC , ILC , CLIC ); фоновый процесс для экзотических распадов Z, H, темной материи
...
Заряженный ток процесса Дрелла-Яна (ЗТ Дрелла-Яна): pp[pp̄] → l−νl/l+ν̄l [4]
Оценка наблюдаемых асимметрий AL, ALL для ускорителей типа RHIC ,NICA ; изучение
спиральной структуры протонов ...

Рождение фотонной пары

Теоретическая точность однопетлевого уровня не ограничена неопределенностью адронного
вклада.

Четкая сигнатура при больших углах.

Заряженный ток Дрелла-Яна
Является хорошим инструментом для исследования спиральной структуры нуклонов [7—13],
поскольку W± бозоны естественным образом выбирают левые кварковые и правые антикварковые
состояния.
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https://indico.cern.ch/event/1263725/contributions/5318712/attachments/2614811/4518855/Blondel-FCC-EW-Z-2023-03-20.pdf
https://home.cern/science/accelerators/future-circular-collider
http://cepc.ihep.ac.cn/
https://linearcollider.org/
https://home.cern/science/accelerators/compact-linear-collider
https://www.bnl.gov/rhic/
https://nica.jinr.ru/ru/


Теоретическая поддержка экспериментов

Эксперименты конца 20-го и начала 21-го века: LEP [14—16], HERA [17], SMC [18],
Tevatron [19] и др.
Программная поддержка: ZFITTER [20]; DIZET [21]; TOPAZ0 [22—24]; KORALZ [25];
TAUOLA [26]; ALIBABA [27, 28]; KKMC [29—31], BHLUMI [32], BHWIDE [33] и BHAGENE3 [34] – МК
генераторы; и др. [35]

Текущие и будущие эксперименты: LHC , HL-LHC [36], FCC [37], CEPC [38, 39], ILC
[40], CLIC [41], µ Collider [42, 43].
Возможная программная поддержка МК генераторы и интеграторы: WHIZARD
[44, 45]; CompHEP [46, 47]; CalcHEP [48]; MCSANC [49, 50]; ReneSANCe [51]; KKMC [29—31];
BHLUMI [32]; BabaYaga [52—56]; POWHEG [57—59]; HERWIG [60]; Horace [61—66]; WINHAC [67];
WGRAD [68] и ZGRAD [69]; и др.
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https://home.cern/science/accelerators/large-electron-positron-collider
https://www.desy.de/research/facilities__projects/hera/index_eng.html
https://www.fnal.gov/pub/tevatron/tevatron-accelerator.html
http://sanc.jinr.ru/users/zfitter/
https://annapurna.ifj.edu.pl/programs/programs.html
https://annapurna.ifj.edu.pl/programs/programs.html
https://placzek.web.cern.ch/jadach/
https://annapurna.ifj.edu.pl/programs/programs.html
https://placzek.web.cern.ch/placzek/
https://home.cern/science/accelerators/large-hadron-collider
https://home.cern/science/accelerators/high-luminosity-lhc
https://fcc.web.cern.ch/
http://cepc.ihep.ac.cn/
https://linearcollider.org/
https://linearcollider.org/
https://home.cern/science/accelerators/compact-linear-collider
https://muoncollider.web.cern.ch/
https://whizard.hepforge.org/
https://whizard.hepforge.org/
https://theory.sinp.msu.ru/doku.php/comphep/start
https://theory.sinp.msu.ru/~pukhov/calchep.html
http://sanc.jinr.ru/news.php
https://renesance.hepforge.org/
https://placzek.web.cern.ch/jadach/
https://annapurna.ifj.edu.pl/programs/programs.html
https://www2.pv.infn.it/~hepcomplex/babayaga.html
https://powhegbox.mib.infn.it/
https://herwig.hepforge.org/
https://www2.pv.infn.it/~hepcomplex/horace.html
https://placzek.web.cern.ch/placzek/


Система SANC – Support of Analytical and Numerical Calculations for
experiments at colliders

Система SANC предназначена для теоретической оценки наблюдаемых и псевдонаблюдаемых
(сечений, ассиметрий ...). Точность оценки — однопетлевой уровень и выше. Начальные
состояния с которыми работают генератор ReneSANCe и интегратор MCSANC : e+e−, pp, pp̄.

Аналитические
FORM

выражения

Внешние
МК коды

Fortran, C++ модули
ЭС, КХД

LoopTools
SANClib

генератор ReneSANCe
интегратор MCSANC
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Структура сечения

Полное однопетлевое сечение состоит из следующих вкладов:

σone-loop = σBorn + σvirt(λ) + σsoft(λ,ω̄) + σhard(ω̄),

σBorn – борновское сечение рассеяния, σvirt – виртуальные(петлевые) поправки, σsoft(hard) – вклад от
мягкого(жёсткого) излучения фотонов(Eγ > ω̄ для жёстких фотонов).

Для вычисления вкладов используется процедурный подход.

Каждый вклад поляризован; вычисление сечения через спиральные амплитуды.

Есть возможность получить отдельно КЭД и слабый вклады.

ω̄ и λ сокращаются после суммирования.

Сечение рассеяния для пучков с продольной поляризацией может быть представлено в следующем
виде:

σ(Pf+ ,Pf−) =
1

4

∑
χ1,χ2

(1 + χ1Pf+)(1 + χ2Pf−)σχ1χ2 ,

где χi = ±1(«+» – правая и «−» – левая спиральности), f± – лептоны, кварки.
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Для процесса рождения фотонной пары при столкновении поляризованных электрона и
позитрона, σhard

χ1χ2
имеет следующий вид:

σhard
χ1χ2

=
α3

192πs2βe

s−2
√
sω̄∫

0

(s− s′)ds′
1∫

−1

d cos θ3

2π∫
0

dϕ3 ×

1∫
−1

d cos θ5

2π∫
0

dϕ5

2π
|Hhard

χ1χ2
|2Θ.

Для ЗТ Дрелла-Яна:

σhard
χ1χ2

=
α3

32πs

1√
λi

s−2
√
sω̄∫

m2
4

√
λf (s− s′)

s′
ds′

1∫
−1

d cos θ3

2π∫
0

dϕ3 ×

1∫
−1

d cos θ5

2π∫
0

dϕ5

2π
|Hhard

χ1χ2
|2Θ.
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Здесь введены следующие обозначения: p1 и p2 — импульсы начальных частиц (
соответственно e+ и e− для процесса рождения фотонной пары, u и d кваркам для ЗТ
Дрелла–Яна), p3, p4 и p5 — импульсы конечных частиц (соответственно трем конечным
фотонам в случае процесса рождения фотонной пары, ν, ℓ и γ в случае ЗТ Дрелла–Яна ),
s = (p1 + p2)

2, s′ = (p3 + p4)
2, βe =

√
1− 4m2

e/s, λf = λ(s′, m2
3, m

2
4) и λi = λ(s, m2

1, m
2
2) —

треугольные функции, α — постоянная тонкой структуры, ϑ5 — угол между p1 и p5 в
лабораторной системе, ϑ3 — угол между p3 и p5 в системе покоя пары объединенных (p3p4),
ϕ3 — азимутальный угол p3 в системе покоя пары объединенных (p3p4), Θ — равна 0 в
области, исключенной кинематическими ограничениями, и 1 в противном случае.

|Hhard
χ1χ2

|2 =
∑

χ3,χ4,χ5

|Hhard
χ1χ2χ3χ4χ5

|2,

Hχ1χ2 — обозначение спиральных амплитуд процесса l+l−γγγ → 0 или ūdcs̄γ → 0,
развернутых в первом случае в канал e+e− → γγγ, во втором в один из каналов ud̄ → νµµ

+γ
или ūd → ν̄µµ

−γ.
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Жёсткое тормозное излучение для e+e−γγ(γ) → 0

1 2

3 4 5

1 2

4 3 5

1 2

4 5 3

1 2

3 5 4

1 2

5 3 4

1 2

5 4 3

e+(p1,χ1) + e−(p2,χ2) + γ(p3,χ3) + γ(p4,χ4) + γ(p5, χ5) → 0

pi – импульсы частиц; χi – спиральности частиц.
A = v̄1ε3

1
‵
p13

ε4
1
‵
p25

ε5u2 + v̄1ε4
1
‵
p14

ε3
1
‵
p25

ε5u2 + v̄1ε4
1
‵
p14

ε5
1
‵
p23

ε3u2

+ v̄1ε3
1
‵
p13

ε5
1
‵
p24

ε4u2 + v̄1ε5
1
‵
p15

ε3
1
‵
p24

ε4u2 + v̄1ε5
1
‵
p15

ε4
1
‵
p23

ε3u2

v̄1, u2 – спиноры e+ и e−; εi = /ε; ‵
pij = /pij −mij = /pi + /pj − (mi +mj)
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Основные моменты аналитического вычисления амплитуды A

Уравнение Дирака и используемые обозначения
‵
piui = 0,

′
pivi = 0,

′
pi = /pi +mi,

‵
pi = /pi −mi,

{γµ,γν} = 2gµν → ′
pi

‵
pj +

′
pj

‵
pi = 2

′
pi · ‵

pj ,
′
pi · ‵

pj = pi · pj −mimj ,

pi...j = pi + · · ·+ pj , zi...j =
′
pi...j · ‵

pi...j = p2i...j − (mi + · · ·+mj)
2.

Тензор Максвелла

σµν =
1

2
(γµγν − γνγµ) = −σνµ,

γµγν = σµν + gµν = γµ ∧ γν + gµν ,

γνγµ = −σµν + gµν = γν ∧ γµ + gµν ,

Для безмассовых частиц k · ε = 0 :

Fµνσ
µν → F (k,χk) = k ∧ ε(k,χk) = kε(k,χk).
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Пример модификации слагаемого амплитуды
′
p1

‵
q +

′
q

‵
p1 = 2(q · p1 +m1mq)

A ∼ v̄1ε3
1
‵
p13

ε4
1
‵
p25

ε5u2 = v̄1
(

′
p1

′
q +

‵
q

‵
p1)

2(p1 · q +m1mq)
ε3

1
‵
p13

ε4
1
‵
p25

ε5u2

= v̄1

‵
q

2(p1 · q +m1mq)

‵
p1ε3

′
p13ε4

′
p25ε5

4 p1 · p3 p2 · p5
u2, qµ – произвольный имульс.

(p245 +m)ε4(p25 +m)ε5u2 =
(
p4ε4 + 2p25 · ε4 + ε4(−p25 +m)

)
(p25 +m)ε5u2

= (2p25 · ε4 + F4)(2p2 · ε5 + F5)u2 − z25ε4ε5u2,

′
p1ε3 (p245 +m)ε4(p25 +m)ε5u2 = (2(p245 · ε3) + F3)(2(p25 · ε4) + F4)(2(p2 · ε5) + F5)u2.

Скалярная часть AS амплитуды A и вектор импульса q

AS ∼ v̄1
‵
qu2, тогда если ‵

q =
‵
p2, то согласно уравнению Дирака AS = 0
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A без AS

A = AI
3 +AI

4 +AI
5

+AII
34 +AII

45 +AII
53 +AII

43 +AII
54 +AII

35

+AIII
345 +AIII

453 +AIII
534 +AIII

543 +AIII
354 +AIII

435

Пример явного вида нескольких слагаемых A

AI
3 = j1| ‵

qF3|2o
[
Tr[p1p2F4]

z14z24

Tr[p1p2F5]

z15z25
− Tr[

′
p1F4

‵
p1F5]

z14z15z145
− Tr[

′
p2F4

‵
p2F5]

z24z25z245

]
,

AII
34 =

j1| ‵
qF3F4|2o
z25z24

[
− Tr[p1p2F5]

z15
+

Tr[p4p2F5]

z13

]
,

AIII
345 =

j1| ‵
qF3F4F5|2o
z13z25

,

j1| = v̄1
2(p1 · p2 +m1m2)

, |2o = u2.
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Вектор Лоренца в спинорном представлении

pAȦ =

(
p0 + pz px − ipy
px + ipy p0 − pz

)
, pȦA =

(
p0 − pz −px + ipy

−px − ipy p0 + pz

)

В случе
1

2!
ϵABϵȦḂpAȦpBḂ = det(pAȦ) = p2i = 0, pAȦ раскладывается на прямое произведение двух

спиноров λA: pAȦ = λA(p)λ̃Ȧ(p). В явном виде:

pAȦ =

√
p0 + pz

px + ipy√
p0 + pz

⊗
(√

p0 + pz
px − ipy√
p0 + pz

)

Обозначения в бра-кетах и спинорное произведение

ϵAB = −ϵBA, ϵȦḂ = −ϵḂȦ, ϵAB = −ϵBA, ϵȦḂ = −ϵḂȦ,

ϵ01 = ϵ0̇1̇ = ϵ10 = ϵ1̇0̇ = 1, ϵ10 = ϵ1̇0̇ = ϵ01 = ϵ0̇1̇ = −1,

λA(p) = |p⟩, λA(p) = ϵABλB(p) = ⟨p|, λA(q)λA(p) = ⟨q|p⟩,
λ̃Ȧ(p) = |p], λ̃Ȧ(p) = ϵȦḂλ̃

Ḃ(p) = [p|, λ̃Ȧ(q)λ̃
Ȧ(p) = [q|p],

⟨p|q⟩ = −⟨q|p⟩, [p|q] = −[q|p], ⟨p|p⟩ = 0, [p|p] = 0,

[p|q]∗ = ⟨q|p⟩, ⟨p|q⟩[q|p] = 2p · q.
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Проекция импульса на световой конус

Разложение импульса частицы с p2i = m2
i на два безмассовых импульса li и ki позволяет нам

перейти к уравнению Дирака в терминах спиноров, приведенных на предыдущем слайде:

∑
i

pi = 0, pi = ki +
m2

i

2pi · li
li, k2

i = l2i = 0, l2i = k2
i = 0, i = 1..4

Уравнение Дирака и его решения
li = p5 – импульс тормозного фотона. p5 → |5⟩,|5]; ki → |i⟩,|i].

′
pi =

∑
χ

uχ
i ū

χ
i =


mi

⟨i|5⟩

(
|5⟩⟨i| − |i⟩⟨5|

)
|i⟩[i| − m2

i

⟨i|5⟩[i|5] |5⟩[5|

|i]⟨i| − m2
i

[i|5]⟨i|5⟩ |5]⟨5|
mi

[i|5]

(
|5][i| − |i][5|

)


u+
i =

[
|i⟩

mi

[i|5] |5]

]
, u−

i =

[ mi

⟨i|5⟩ |5⟩

|i]

]
, ū+

i =

[
− mi

⟨i|5⟩ ⟨5|, [i|
]
, ū−

i =

[
⟨i|, − mi

[i|5] [5|
]
,

v+i =

[
− mi

⟨i|5⟩ |5⟩

|i]

]
, v−i =

[
|i⟩

− mi

[i|5] |5]

]
, v̄+i =

[
⟨i|, mi

[i|5] [5|
]
, v̄−i =

[
mi

⟨i|5⟩ ⟨5|, [i|.
]
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Тензор Максвелла и вектор поляризации фотона в спинорном представлении

F (k,χk) = Fχk

k = k ∧ εχk =
√
2χku

χk

k v̄χk

k

k =

(
|k⟩[k|

|k]⟨k|

)

(ε+)∗ = ε−, ε+ · ε− = −1, (ε±)2 = k · ε± = 0

ε−k
µ =

[k|γµ|g⟩√
2⟨g|k⟩

ε+k
µ =

⟨k|γµ|g]√
2[k|g]

ε−k =

√
2

⟨g|k⟩

(
|g⟩[k|

|k]⟨g|

)
ε+k =

√
2

[k|g]

(
|k⟩[g|

|g]⟨k|

)

F−k =
√
2

(
−|k]|k]

)
F+k =

√
2

(
|k⟩⟨k|

)
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Пример нескольких элементов слагаемых Aχ1χ2χ3χ4χ5 , выраженных через спиноры

jiχi | ‵
pjF

χm
m Fχn

n |jχj o = (
√
2)2χmχn v̄

χi

i
‵
pju

χm
m︸ ︷︷ ︸

f− ‵
pj−γ

v̄χm
m uχn

n︸ ︷︷ ︸
γ−γ

v̄χn
n u

χj

j︸ ︷︷ ︸
γ−f

Tr[
′
pi

‵
pjF

χk

k ] =



√
2

(
− ⟨i|k⟩[i|j]⟨j|k⟩ −

m2
j ⟨i|k⟩[i|5]⟨k|5⟩
⟨j|5⟩[j|5] +

m2
i ⟨k|5⟩[j|5]⟨j|k⟩
⟨i|5⟩[i|5]

)
︸ ︷︷ ︸

χk=+k

−
√
2

(
− [i|k]⟨i|j⟩[j|k]−

m2
j[i|k]⟨i|5⟩[k|5]
⟨j|5⟩[j|5] +

m2
i [k|5]⟨j|5⟩[j|k]
⟨i|5⟩[i|5]

)
︸ ︷︷ ︸

χk=−k


Матрица поворота к спиральному базису

Hξ1ξ2χ3χ4χ5
= R χ1

ξ1
R χ2

ξ2
Aχ1χ2χ3χ4χ5

R χi

ξi
=


[i♭|5]
[i|5]

mi⟨i∗|5⟩
⟨i∗|i♭⟩⟨i|5⟩

mi[i
∗|5]

[i∗|i♭][i|5]
⟨i♭|5⟩
⟨i|5⟩



pi = {Ei,p
x
i ,p

y
i ,p

z
i }

p2i = m2
i

ki∗ = {|p⃗i|,− pxi ,− pyi ,− pzi }

ki♭ = pi −
m2

i

2pi · ki∗
ki∗

k2i∗ = k2i♭ = 0
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Жесткое тормозное излучение для ЗТ Дрелла–Яна

2 3

1

5

4

2 3

1 4

5

2 3

1

5

4

2 3

1

5

4

2 3

1 5 4

ū(p1,χ1) + d(p2,χ2) + c(p3, χ3) + s̄(p4,χ4) + γ(p5,χ5) → 0
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Амплитуда для процесса ūdcs̄γ → 0 имеет следующий вид:

A = g2WVudA,

A =

Qū

(
v̄1ε5

1

p15 +mu
γµω−u2

)
v̄4(D34 · γ)µω−u3 +Qd

(
v̄1γµω−

1

p25 −md
ε5u2

)
v̄4(D34 · γ)µω−u3

+Qcv̄1(D12 · γ)µω−u2

(
v̄4γµω−

1

p35 −mc
ε5u3

)
+Qs̄v̄1(D12 · γ)µω−u2

(
v̄4ε5

1

p45 +ms
γµω−u3

)
+AW ,

AW =
(v̄1(D12 · γ)µω−u2)

p212 −M2
W

(v̄4(D34 · γ)νω−u3)

p234 −M2
W

(
− pν3455ε

µ
5 + pµ1255ε

ν
5 + (p33445 · ε5)gµν

)
,

Dµν
ij =

gµν −
pµijp

ν
ij

M2
W

p2ij −M2
W

, Dij · n =

n− pij(pij · n)
M2

W

p2ij −M2
W

, Dij · pij = − pij
M2

W

, (Dij · γ)µ =

γµ −
pijp

µ
ij

M2
W

p2ij −M2
W

,

v̄i, ui — спиноры, ω± =
1

2
(1± γ5), Q — заряды.
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Калибровочно–инвариантный вид амплитуды:

A =
1

2
Tr

[
/D34[j34] /D12[j21]F5

]
+

Qu

z15
v̄1F5 /D34[j34]ω−u2 +

Qd

z25
v̄1 /D34[j34]F5ω−u2

+
Qc

z35
v̄4 /D12[j21]F5ω−u3 +

Qs

z45
v̄4F5 /D12[j21]ω−u3 −

1

2
Tr

[
p12 /D12[j21]F5

]
D34[j34,p34]

2p34 · p5

+
1

2
Tr

[
p34 /D34[j34]F5

]
D12[j21, p12]

2p12 · p5
−
(
Qu

z15
+

Qd

z25

)
Tr[p1p2F5]

z15 + z25
D34[j21, j34]

+

(
Qc

z35
+

Qs

z45

)
Tr[p3p4F5]

z35 + z45
D12[j21, j34],

j21 ≡ ⧼ω−u2v̄1⧽1, j34 ≡ ⧼ω−u3v̄4⧽1, Dij [n,pij ] = n ·Dij · pij =
n · pij −

(pij · n)p2ij
M2

W

p2ij −M2
W

,

Dij [n1,n2] = n1 ·Dij · n2 =

n1 · n2 −
(pij · n1)(pij · n2)

M2
W

p2ij −M2
W

, /Dij [n] = Dij · n.
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Пример слагаемого спиральной амплитуды Aχ1χ2χ3χ4χ5

Qu

zin
v̄iFn /Dkl[jkl]ω−uj = −Qu

zin

1

(p2kl −M2
W )

(
1

2
Tr[v̄χi

i F+n
n uχk

k ] Tr[v̄χl

l ω−u
χj

j ] + β Tr[v̄χi

i F+n
n /pklu

χj

j ]

)
Пример выражений для Tr

Tr[v̄χi

i ω−u
χj

j ] =v̄χi

i,2u
χj

j,2,

Tr[v̄χi

i F
+j

j uχk

k ] =
√
2v̄χi

i,1|j⟩⟨j|uχk

k,1,

Tr[v̄χi

i F
+j

j /pklu
χn
n ] =

√
2χj v̄

χi

i,1|j⟩⟨j|(|k⟩[k|+ |l⟩[l|)uχn

n,2.

Как и в случае процесса рождения фотонной пары, полученные спиральные амплитуды
нужно «повернуть», умножив на соответствующие три матрицы поворота (нейтрино
полагаем безмассовым):

Hξ1ξ2χ3ξ4χ5
= R χ1

ξ1
R χ2

ξ2
R χ4

ξ4
Aχ1χ2χ3χ4χ5

,

здесь выбрана следующая нумерация u — 1, d — 2, ν — 3, ℓ — 4, γ — 5. Система центра масс
с осью квантования спина, лежащей на оси столкновения кварков, описывается теми же
импульсами ki∗ , ki♭ , что и для процесса рождения фотонной пары.
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Численные результаты. 1. Неполяризованное сечение σhard для
процесса e+e− → γγ(γ)

Набор параметров и кинематических ограничений

α−1(0)= 137.035999084
MW = 80.379 ГэВ ΓW = 2.0836 ГэВ
MZ = 91.1876 ГэВ ΓZ = 2.4952 ГэВ
MH = 125.0 ГэВ me = 0.51099895 МэВ
mµ = 0.1056583745 ГэВ mτ = 1.77686 ГэВ
md = 0.083 ГэВ ms = 0.215 ГэВ
mb = 4.7 ГэВ mu = 0.062 ГэВ
mc = 1.5 ГэВ mt = 172.76 ГэВ.

Eγ ≥ ω = 10−4
√
s/2, по крайней мере два фотона лежат в | cosϑγ | < 0.9

√
s, ГэВ 250 500 1000
SANC, пб 4.467(2) 1.177(1) 0.3095(1)

CalcHEP, пб 4.465(1) 1.177(1) 0.3096(1)
WHIZARD, пб 4.465(1) 1.180(1) 0.3097(1)
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2. Поляризованное сечение σhard для процесса e+e− → γγ(γ) (ILC )

Pe+ , Pe− 1, -1 -0.3, -0.8 -0.3, 0.8√
s=250 ГэВ

SANC, пб 8.92(1) 3.39(1) 5.53(1)
CalcHEP, пб 8.91(1) 3.39(1) 5.53(1)√

s=500 ГэВ
SANC, пб 2.35(1) 0.894(1) 1.459(1)

CalcHEP, пб 2.35(1) 0.895(1) 1.458(1)√
s=1000 ГэВ

SANC, пб 0.620(1) 0.236(1) 0.384(1)
CalcHEP, пб 0.620(1) 0.236(1) 0.384(1)
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3. Графики σhard процесса для e+e− → γγ(γ) для различных случаев
поляризации (ILC)

10 200 400 600 800 1000

100

101

102

103

104

√
s [ГэВ]

σ
h
a
rd

[п
б]

Pe+ = −1, Pe− = 1
Pe+ = 1, Pe− = −1

Pe+ = 0.3, Pe− = −0.8
Pe+ = −0.3, Pe− = 0.8

Pe+ = 0, Pe− = 0

Рис. 1. Caption
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4. Относительные радиационные поправки δ (%) для различных
случаев поляризации

Pe− , Pe+ 0, 0 0.8, 0.3 -0.8, 0.3√
s=250 ГэВ

σБорн, пб 4.2617(1) 3.2388(1) 5.2845(1)
δКЭД,% 6.42(4) 6.48(1) 6.32(2)
δслабые,% −0.32(1) −0.13(1) −0.57(1)√

s=500 ГэВ
σБорн, пб 1.06542(1) 0.80972(1) 1.32112(1)
δКЭД,%

6.67(2) 6.72(2) 6.62(2)
δслабые,% −2.01(1) 0.24(1) −5.05(1)√

s=1000 ГэВ
σБорн, пб 0.266353(1) 0.202429(1) 0.330279(1)
δКЭД,% 6.90(2) 7.00 (2) 6.90(4)
δслабые,% −5.14(1) −2.39(1) −8.85(1)
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5. Cравнение Борновского и NLO КЭД интегральных сечений между
кодами SANC и BabaYaga

√
s, ГэВ 91 160 240 365

Борн, пб
SANC 39.822(1) 12.884(1) 5.7252(1) 2.4758(2)

BabaYaga 39.821 12.881 5.7250 2.4752
NLO КЭД, пб

SANC 41.04(1) 13.289(3) 5.907(1) 2.556(1)
BabaYaga 41.043 13.291 5.9120 2.5581
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6. Зависимость от энергии относительных поправок δ (%)
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7. Угловые распределения для асимметрии ALR по углу фотона с
наибольшей энергией
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Заключение

Работа по e+e− → γγ(γ) доложена на конференциях:
1) Мероприятие: IV International Scientific Forum Nuclear science and Technologies,

Место и время проведения: Республика Казахстан, г. Алматы, 26.09.2022 – 30.09.2022.
Участник: Кампф А.А., стендовый доклад.
Название доклада: «One-loop radiative corrections to polarized photon-pair production».

2) Мероприятие: XXX Международная конференция студентов, аспирантов и молодых
учёных «Ломоносов»,
Место и время проведения: Россия, г. Москва, 10.04.2023 – 21.04.2023.
Участник: Кампф А.А., устный доклад.
Название доклада: Расчет вклада тормозного излучения для процесса рождения фотонной
пары в рамках проекта SANC.

Работа по e+e− → γγ(γ) опубликована в Physical Review D[70].
Планы на ближайшее будущее: получение аналитических выражений спиральных
амплитуд жесткого тормозного излучения для qq → gγ, qg → qγ, γγ → ℓ+ℓ− →
получение продольно и поперечно поляризованных структурных функций → RHIC ,
NICA .
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HL-LHC , FCC , CLIC , CEPC , ILC

Линейные ускорители (e+e−)
CLIC (планируемые даты начала работы –
2040-2045 годы)

ILC (готов к реализации, однако отложен до
2035-2040 годов)

Ecm :

250 ГэВ – 1 ТэВ, 91 ГэВ (ILC )

500 ГэВ – 3 ТэВ (CLIC )

Циклические ускорители
HL-LHC , CEPC (планируемые даты начала
работы – 2029 и 2030 годы, соотвественно)

µ Collider , FCC (FCC-ee , FCC-hh ; вероятное
начало работы > 2040 год)

Ecm :

91 ГэВ, 160 ГэВ, 240 ГэВ, 350 ГэВ(FCC-ee ,
CEPC )

100 ТэВ(FCC-hh )

несколько ТэВ(µ Collider )

Высокие энергии.(LEP : 45.6 – 104.5 ГэВ; LHC : 6.5 ТэВ)

L ≈ 1034 − 1036см−2сек−1 ; больше светимости LEP , LHC на 2 – 4 порядка.

Поляризованные пучки(Pe− = 80− 90%, Pe+ = 30%, 60%).

European Strategy for Particle Physics – Accelerator R&D Roadmap [71].
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Пример теоретических и экспериментальной ошибок для MW и
sin2 θleff [72]

Настоящее время

MW [ГэВ] = 80.3593± 0.0056mt ± 0.0026MZ ± 0.0018∆αhad ± 0.0017αs ± 0.0002MH ± 0.0040theory

= 80.359± 0.011total while 0.015exp

sin2 θleff = 0.231496± 3.0 · 10−5mt ± 1.5 · 10−5MZ ± 3.5 · 10−5∆αhad ± 1.0 · 10−5αs ± 0.2 · 10−5MH

± 4.7 · 10−5
theory = 0.23150± 0.00010total while 0.00014exp

Ожидание от FCC

MW [ГэВ] = 80.3593± 0.0001mt ± 0.0001MZ ± 0.0003∆αhad ± 0.0002αs ± 0.0000MH ± 0.0040theory

= 80.359± 0.005total while 0.0005exp

sin2 θleff = 0.231496± 0.15 · 10−5mt ± 0.1 · 10−5MZ ± 0.6 · 10−5∆αhad ± 0.14 · 10−5αs ± 0.0 · 10−5MH

± 4.7 · 10−5
theory = 0.23150± 0.00006total while 0.000006exp
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Пример диаграмм мягкого излучения и виртуальных поправок

1 2

3 4 5

k

p+ k

p p
k

p− kp p

Примеры диаграмм для мягкого излучения(Eγ < ω̄) для процесса e+e−γγ(γ) → 0 и для
виртуальных радиационных поправок – собственная энергия и поляризация вакуума.(слева
направо)
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Уравнение Дирака

‵
piu = 0,

′
piv = 0

′
pi =

∑
χ

uχ
i ū

χ
i =


mi

⟨i|5⟩

(
|5⟩⟨i| − |i⟩⟨5|

)
|i⟩[i| − m2

i

⟨i|5⟩[i|5] |5⟩[5|

|i]⟨i| − m2
i

[i|5]⟨i|5⟩ |5]⟨5|
mi

[i|5]

(
|5][i| − |i][5|

)


‵
pi =

∑
χ

vχi v̄
χ
i =

− mi

⟨i|5⟩

(
|5⟩⟨i| − |i⟩⟨5|

)
|i⟩[i| − m2

i

⟨i|5⟩[i|5] |5⟩[5|

|i]⟨i| − m2
i

[i|5]⟨i|5⟩ |5]⟨5| − mi

[i|5]

(
|5][i| − |i][5|

)
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