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РАДИАЦИОННЫЕ ЭФФЕКТЫ В ПРОЦЕССЕ АННИГИЛЯЦИИ 
ПОЛЯРИЗОВАННЫХ ФЕРМИОНОВ 

В. В. Хасеневич, Т. В. Шишкина 

Стандартная теория электрослабого взаимодействия в настоящее вре-
мя успешно описывает результаты всех экспериментов. Однако сущест-
вует набор фактов, которые не укладываются в рамки этой теории [1]. 

Поэтому в современной науке развиваются множество моделей, вы-
ходящих за рамки Стандартной модели, и экспериментов, ищущих «но-
вую физику». Среди последних следует выделить те, которые позволят 
косвенно наблюдать новые эффекты, проявляющиеся при изучении ра-
диационных поправок. Электрон-позитронные коллайдеры нового поко-
ления, такие как Международный линейный коллайдер (ILC), Компакт-
ный линейный коллайдер (CLIC), кольцевые коллайдеры CEPC и FCC, 
позволят точно изучать не только свойства бозона Хиггса, -кварка, но и 
различные гипотезы новой физики: дополнительные измерения, супер-
симметрию, тёмную материю. 

Среди всех процессов, изучаемых на электрон-позитронных коллай-
дерах, в первую очередь изучается аннигиляция в лептон-
антилептонную пару, который можно представить в виде: 
 ݁ିሺ݌௔, ௔ሻߦ ൅ ݁ାሺ݌௕, ௕ሻߦ ՜ ݈ሺݍଵሻ ൅ ݈ ҧሺݍଶሻ,  (1) 
где ݌௔, ,௕݌ ,ି݁ ଶ – 4-импульсы частицݍ ଵ иݍ ݁ା, ݈ и ݈ ҧ соответственно; 
,௔ߦ  ௕ – векторы поляризации, задающие средние значения операторовߦ
спина электронов и позитронов.  

Расчет электрослабых радиационных поправок к неполяризованному 
рассеянию процесса ݁ା݁ି ՜ -в пренебрежении резонансных эф ିߤାߤ
фектов и вкладом кварков был проведен в 1979 году в работе Пассарино 
и Вельтмана [2]. Реальные и виртуальные КЭД поправки с учётом резо-
нансных эффектов и суммирования вклада мягких фотонов для любого 
порядка были рассмотрены в [3]. В работе [4] произведён расчёт полных 
виртуальных электромагнитных поправок и тормозного излучения в 
пределе мягких фотонов при произвольной поляризации начальных час-
тиц на энергиях 40–140 ГэВ. 

Выражения для сечений борновского порядка в рамках современной 
точности экспериментов представляют лишь лидирующий порядок тео-
рии возмущений и оказываются недостаточными при современных зна-
чениях энергии взаимодействующих частиц, а также постоянно расту-
щей точности проводимых измерений. Таким образом, необходимо с мак-
симальной точностью рассчитывать радиационные эффекты различного 
рода. Это, в свою очередь, требует анализа и учета ряда расходимостей. 
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Первый тип расходимостей, называемый ультрафиолетовым, связан с 
распространением частиц с большими импульсами. Для его устранения 
используется теория перенормировок, которая путем сдвига массовых 
параметров и изменения полей позволяет получать физически осмыс-
ленные результаты с требуемой точностью в любом порядке теории 
возмущений. Выбор той или иной схемы диктуется теоретической моде-
лью, а также удобством и элегантностью проводимых вычислений. В 
работе используется контрчленный подход [5] применительно к модели 
электрослабого взаимодействия Глэшоу-Вайнберга-Салама. Так как в 
данном секторе теории массы частиц являются физически хорошо опре-
деленными, то естественно воспользоваться одной из схем перенорми-
ровок на массовой поверхности. Далее, поскольку учет радиационных 
поправок приводит к возникновению недиагональных элементов массо-
вых матриц, то, так называемые, голые поля перестают быть собствен-
ными состояниями с определенной массой. Для редиагонализации вво-
дятся матрицы полевых перенормировочных констант, тогда переопре-
деленные поля остаются собственными векторами физических масс. Та-
кую схему обычно называют неминимальной. Расходимости выделяются 
методом размерной регуляризации в рамках формализма редукции инте-
гралов к функциям Пассарино-Вельтмана. 

Второй тип расходимостей, называемый инфракрасными расходимо-
стями, связан с наличием в теории безмассового бозона – фотона. Его 
распространение в петлевых интегралах приводит к возникновению рас-
ходящихся ܥ଴ и ܦ଴ функций, структурный вид которых в регуляризации 
фиктивной массы фотона имеет достаточно простую аналитическую 
форму. Для трехточечной функции: 
,଴ሺ݉ଵܥ  ݉ଶ, λሻ ؠ ଴ሺ݉ଵܥ

ଶ, ݉ଶ
ଶ, ,ݔ ݉ଵ

ଶ, λଶ, ݉ଶ
ଶሻ ൌ ௫ܮ ln ௠೐

஛
൅  ௫,  (2)ܨ

где λ, ݉௘ и ݉ଵ,ଶ – массы фотона, электрона и произвольных частиц, ݔ – 
инвариантный параметр, ܮ௫ и ܨ௫ – конечные функции переменной ݔ, 
энергии столкновения и масс фермионов. 

Для четырехточечной функции расходимости в полюсах петлевого 
интеграла можно свести к трехточечным, тогда: 
,ଵܯ଴ሺܦ  ଶሻܯ ؠ ଴൫݉௘ܦ

ଶ, ݉௘
ଶ, ݉௙

ଶ, ݉௙
ଶ, ,ݏ ,ݔ ଵܯ

ଶ, ݉௘
ଶ, ଶܯ

ଶ, ݉௙
ଶ൯,  (3) 

଴ሺ0,0ሻܦ  ൌ ଵ
௦

൫ܬ ҧஓஓ ൅ ,଴ሺ݉௘ܥ2 ݉௙, λሻ൯,  (4) 

,଴ሺ0ܦ  ௓ሻܯ ൌ ଵ
௦ିெೋ

మ ൫ܬ ҧஓ௓ ൅ ,଴ሺ݉௘ܥ ݉௙, ௓ሻܯ ൅ ,଴ሺ݉௘ܥ ݉௙, λሻ൯,  (5) 

где ܯ௓ – масса -бозона, ܬ ҧஓஓ и ܬ ҧஓ௓ не зависят от λ. 
Присутствие в радиационных поправках процесса инфракрасно рас-

ходящихся величин компенсируется учетом сопутствующего процесса с 



 
168

испусканием реальных фотонов, где также необходимо отделить и вы-
числить аналитически инфракрасно расходящуюся часть. Это может 
быть сделано не единственно возможным образом. Существуют поста-
новки экспериментов, позволяющие аналитически проинтегрировать 
этот вклад практически полностью. Например, можно рассматривать та-
кие условия эксперимента, при которых тормозное излучение не детек-
тируется. Тогда расчет производится путем интегрирования по всему 
фазовому пространству фотонов. Такая процедура не содержит большо-
го числа неопределённостей, связанных с экспериментальными усло-
виями [6]. 

В работе используется метод ковариантных расчетов как для области 
излучения мягких фотонов, так и жесткого тормозного излучения. Лока-
лизация инфракрасной расходимости в данном процессе производится 
посредством следующего тождественного преобразования: 
ோߪ݀  ൌ ሺ݀ߪோ െ ோߪ݀

ூோሻ ൅ ோߪ݀
ூோ ൌ ோߪ݀

ி ൅ ோߪ݀
ூோ,  (6) 

где ݀ߪோ
ூோ рассчитывается аналитически, а ݀ߪோ

ி является конечным по по-
строению и вычисляется методом Монте-Карло.  

Второе слагаемое в формуле (6) вычисляется в пределе испускания 
мягких фотонов, поскольку амплитуды факторизуются на борновскую 
часть и множитель, содержащий скалярные произведения трехчастичной 
кинематики, что значительно упрощает выкладки. 

Выражения для границ фазовой области получаются при помощи так 
называемых определителей Грама, составленных из импульсов частиц. 

Рис. 1. Зависимость полного сечения 
от энергии столкновения в с.ц.и.: 

a, б – борновское и однопетлевое при ߣ௔,௕ ൌ േ1
в, г – борновское и однопетлевое при ߣ௔,௕ ൌ 0  

Рис. 1. Зависимость поляризационной 
асимметрии от переданного импульса при 

250 ГэВ: 
а, б – борновское и однопетлевое приближения 
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Зависимость полного сечения от энергии столкновения представлена 
на рис. 1. Видно, что с ростом энергии наблюдается его уменьшение. 
Также для всех значений энергии использование поляризованных пуч-
ков приводит к росту рассматриваемых сечений. Радиационные же эф-
фекты, напротив, заметно уменьшают значение сечений.  

Важным методом изучения теоретических моделей является построе-
ние различного рода асимметрий. На рис. 2 приведена поляризационная 
асимметрия, для которой наблюдаются наибольшие отклонения от бор-
новского приближения, она определяется следующим образом: 

௣ܣ  ൌ ௗఙషିௗఙశ
ௗఙషାௗఙశ

,  (7)  

где ݀ߪା – дифференциальное сечение при спиральностях частиц ߣ௔,௕ ൌ
േ1, ݀ߣ – ିߪ௔,௕ ൌ  .1ט

Таким образом, учет радиационных поправок приводит к значитель-
ному изменению наблюдаемых величин, которые могут быть изучены с 
высокой точностью в рамках современных экспериментальных возмож-
ностей, что открывает новые возможности как для тестирования Стан-
дартной модели, так и для поиска эффектов, свидетельствующих о необ-
ходимости ее расширения. 
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СОЗДАНИЕ И ТЕСТИРОВАНИЕ БАРЬЕРНЫХ ДЕТЕКТОРНЫХ 
СТРУКТУР НА ОСНОВЕ АЛМАЗА IIB ТИПА  

В. С. Шляхтёнок 

Алмазные детекторы, как правило, представляют собой фоточувстви-
тельные структуры резистивного типа, работающие при внешнем на-
пряжении смещения. Детекторы ультрафиолетового и ионизирующих 


