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ФИЗИЧЕСКИЙ ФАКУЛЬТЕТ 

РАСЧЕТ СЕЧЕНИЯ ПРОЦЕССА ДРЕЛЛА-ЯНА 

М. П. Бугаевская 

Процессами Дрелла-Яна являются процессы в которых происходит 
аннигиляция пары кварк-антикварк с образованием лептонной пары.  

С. Дрелл и Д.-М. Ян предположили, что на первом этапе процесса, 
антикварк из одного адрона и кварк из другого аннигилируют и образу-
ется виртуальный фотон. Впоследствии этот фотон распадается на пару 
лептонов, имеющих противоположные знаки. [1]  

Сейчас мы знаем, что помимо образования фотона может осуществ-
ляться образование такой частицы, как Z-бозон. И эту вероятности про-
текания реакции с образованием γ-кванта и Z-бозона нужно учитывать 
при проведении расчетов.  

Общая формула образования мюонной пары на адронном уровне че-
рез механизм Дрелла-Яна имеет вид: 

 pp Xµ µ+ −→ +  (1) 
Данной записи будет соответствовать диаграмма Фейнмана, пред-

ставленная на Рис 1. 
На кварк-лептонном уровне запись будет иметь вид: 

 qq l l+ −→  (2) 
и ему будет соответствовать диаграмма Фейнмана, представленная на 
Рис 2. 

 
Рис.1. Диаграмма Фейнмана процесса Дрелла-Яна на адронном уровне 
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Воспользовавшись правилами Фейнмана, можем записать выражение 
для матричных элементов процесса. Так для процесса с образованием 
гамма-кванта матричный элемент дается формулой  

 ( ) ( )
2

2 ( ) ( ) ( ) ( )qiQ Q e
iM v p u p u k v k

q
µ µ µ

γ γ γ= ⋅ ⋅ , (10) 

а для процесса с образованием Z-бозона матричный элемент дается фор-
мулой: 

 0

2

2 2 ( ( ) ( ) ( ) ( ))

( ( ) ( ) ( ) ( ))

Z
Z

ieiM v p g q g q u p
q M

u k g g u k

µ

µ

γ ω ω

γ µ ω µ ω

− − + +

− − + +

= ⋅ + ×
−

× +

, (11) 

где g+, g– – константы связи слабого взаимодействия, ω+ и, ω– – операто-
ры киральности для правополяризованной и левополяризованной частиц 
соответственно [3]. 

Для вычисления сечения нам потребуется квадрат матричного эле-
мента, под которым понимается квадрат модуля суммы от вкладов всех 
диаграмм. Это позволяет учесть интерференцию взаимодействий. 

Для того, чтобы вычислить дифференциальное сечение рассеяния на 
кварк-лептонном уровне, необходимо воспользоваться следующей фор-
мулой: 

 21ˆ M dR
F

σ = ∫ , (12) 

где величина 3 42 (2 ) nF s π −= называется фактором, а дифференциал 
3 3

(3)1 2
1 2

1 2

( ) ( )
2 2
d p d pdR E E s

E E
δ δ= ⋅ + −1 2p + p является элементом фазового 

пространства [4]. 
Проинтегрировав (12), предварительно подставив в него выражение 

для квадрата матричной амплитуды, получим следующее: 

 ( )
2

2 2 2 2ˆ
9
a DLL DLR DRL DRR
s

πσ = ⋅ + + + , (13) 

где произведена следующая замена для упрощения выражения: 
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Чтобы вычислить дифференциальное сечение на адронном уровне и 
получить зависимость сечения от инвариантной массы лептонной пары, 
необходимо воспользоваться следующей формулой: 

 
2

1 1 2 22 2

1 ˆ( ) ( )
( ) f f f

d x f x x f x
d M dY M

σ σ= Σ ⋅ , (15) 

где x1 и x2 характеризует долю импульса адрона, уносимую кварком, 
1 2( ), ( )f ff x f x  – партонные функции распределения. Также для удобства 

проведения вычислений вводятся замены: 1
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стротой и τ=M2/S, где S – энергия коллайдера, которая для наших расче-
тов принимается такой, что 13S ТэВ= . Тогда (15) примет вид: 
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Подставив в (16) формулу для дифференциального сечения рассеяния 
на кварк-лептонном уровне, получим выражение для процесса Дрелла-
Яна, аннигиляции пары протонов с образованием мюонной пары: 
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Что же касается самого выражения (17), то его правильность легко 
проверить: если положить вклад слабого взаимодействия равным нулю, 
то мы должны получить вклад, даваемый лишь электромагнитным взаи-
модействием. 

Проделав данное упрощение и усреднив его по цвету, можно полу-

чить следующее выражение 
24

9
a
s

πσ = , которое согласуется с теорией 

аннигиляции кварков с образованием только лишь гамма-кванта [2]. 
Таким образом можем сделать вывод о пригодности данного метода 

для подобного рода расчетов. 
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ОБРАБОТКА ИЗОБРАЖЕНИЙ 
 СВЕРТОЧНЫМИ НЕЙРОННЫМИ СЕТЯМИ 

М. А. Казачек 

ВВЕДЕНИЕ 

Сверточные сети, впервые разработанные Яном Лекуном в 90-ых го-
дах прошлого века [1], получили толчок в развитии пять лет назад, когда 
одна из групп представила на ImageNet сверточную нейронную сеть [2], 
которая смогла распознать 84 % поданных образов. Естественно такая 
модель не могла остаться вне поля зрения ученных из других областей. 
На данный момент сложно указать научные направления, в которых бы 
не начали использовать модель сверточных нейронных сетей. Наиболее 
интенсивно они применяются в медицине для диагностики заболеваний, 
в системах безопасности и робототехнике применительно к задачам рас-
познавания лиц, что обусловлено доступностью данных. К сожалению 
ядерная физика полностью лишена такого достоинства, и тем не менее 
модель сверточных нейронных сетей смогла найти применение и в фун-
даментальных исследования по ядерной физике и физике элементарных 
частиц [3; 4; 5]. 


