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Введение:
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  Международный e+e- линейный коллайдер  ILC           высокоточные
     "Компактный" e+e- линейный коллайдер CLIC           измерения        

  Международный e+e- линейный коллайдер  ILC           высокоточные
     "Компактный" e+e- линейный коллайдер CLIC           измерения        

   при √s ~ 500 ГэВ рождение нескольких 106 W-пар  ...

 точное измерение массы W                              

 измерение взаимодействий калибровочных бозонов,
   аномальные вклады в тройную вершину и др. проявления 
   новой физики 

 "бэкграунд" для других исследований

около порога

 выше порога

}

промилле (0.1%) точность измерения сечения 

  Теоретическое сопровождение с промилле-точностью  Теоретическое сопровождение с промилле-точностью

NNLO



Проблема:

NNLO вычисления должны обеспечить:

(i)  калибровочные сокращения и унитарность
(ii) высокую точность учёта резонансных вкладов
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non-integrablenon-integrable

сечение:

                             
      

амплитуда:

                          
         

• Complex mass scheme (CMS):  комплексно-значные перенормированные массы

                                        ⇒ комплексно-значные углы Вайнберга, кнстанты связи etc.

/ LEP1, LEP2 /

 / A.Denner, S.Dittmaier, M.Roth, etc. /

 / J.Papavassiliou, A.Pilaftsis, D.Binosi, etc. /

• Pole expansion/DPA:   Разложение  в ряд Лорана вокруг комплексных полюсов
                                         + обычная ТВ для вычетов

• Pinch-technique method  ⇒ огромный объём дополнительных вычислений 

                     

non-integrablenon-integrable Существующие методы:   
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non-integrablenon-integrable

(i) Асимптотическое разложение по α ⇒ калибр.инвариантность должна сохраняться
(ii) Точность описания резонансных вкладов (скорость сходимости разложения) =   ?
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 Модифицированная Теория Возмущений (МТВ):

 разложение непосредственно сечения по степеням константы связи
  с использованием методов теории обобщённых функций
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M.Nekrasov: Mod.Phys.Lett. A 26 (2011) 1807 ;    Mod.Phys.Lett. A 27 (2012) 1250195 

(i) Асимптотическое разложение по α ⇒ калибр.инвариантность должна сохраняться
(ii) Точность описания резонансных вкладов (скорость сходимости разложения) =   ?
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 Разложение по степеням  α
 в смысле обобщённых функций
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Общий формализм:



/ F.Tkachov,1998 /

NNLO :

 •  Аналитическая регуляризация кинематического фактора

 • Обычная ТВ для вычисления "пробной" функции Φ

Полином по α 

аналитическое вычисление "сингулярных" интегралов

Тэйлор по α 

/ M.Nekrasov,2007 /

3-loop

•  Асимтотическое разложение БВ-факторов по степеням α

Общий формализм:   основные ингредиенты

  проблема не МТВ !
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NNLO:

OMS : 
(pole scheme)

/ M.Nekrasov, 2002 /

/ B.Kniel & A.Sirlin, 2002 /

Унитарность:

обычная OMS

M  =  pole mass,
gauge-invariant and scheme-independent 

(observable mass)
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Общий формализм:   коэффициенты cn(α)



безразмерные 
переменные

at given 
n1 and n2 :

 at ν = 1/2
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Общий формализм:   (сингулярные интегралы)



9

at given n:

 at ν = 1/2

 Аналогично случаю
 парного рождения

Общий формализм: (1-резонансные & интерференц. вклады)
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Парное рождение W :

CC3-вклады: 

=>

2. нули в знаменателе в нефизич. области

1. неаналитичность в Φ из-за   √ λ  :

e

e-

e

e-

 +
W

W

 +

-
ν

γ ,Z
e

e-

γ ,Z
e

e-

 +
W

W

 +

-



10

Парное рождение W :

CC3-вклады: 

=>

2. нули в знаменателе в нефизич. области

1. неаналитичность в Φ из-за   √ λ  :

NNLO :

e

e-

e

e-

 +
W

W

 +

-
ν

γ ,Z
e

e-

γ ,Z
e

e-

 +
W

W

 +

-



10

Парное рождение W :

CC3-вклады: 

=>

2. нули в знаменателе в нефизич. области

1. неаналитичность в Φ из-за   √ λ  :

NNLO :

e

e-

e

e-

 +
W

W

 +

-
ν

γ ,Z
e

e-

γ ,Z
e

e-

 +
W

W

 +

-



10

Парное рождение W :

CC3-вклады: 

=>

2. нули в знаменателе в нефизич. области

1. неаналитичность в Φ из-за   √ λ  : полюс в Z-пропагаторе

 Применение разложения MPT 

 если  s ≈ MZ
2
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CC3-вклады: 

=>

2. нули в знаменателе в нефизич. области

1. неаналитичность в Φ из-за   √ λ  :

CC11 family contributions: 

Парное рождение W :

 Применение разложения MPT 

 если  s ≈ MZ
2

полюс в Z-пропагаторе
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Моделирование парного рождения W в NNLO

 • Универсальные мягкие вклады безмассовых частиц :

Функция "потока" в приближ. лидирующих логарифмов:

Кулоновские синг.вклады в одно-фотонной аппроксимации:
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 •  Брейт-вигнеровские факторы : 

Σ = αΣ1+ α 2Σ2+ α 3Σ3                3-петлевые вклады в собств.энергию 

 •  Пробная функция Φ :

e+e -     (γ , Z)      W+W -       4f             improved Born approximation  



Пропагаторы нестабильных частиц :                 ( NNLO точность в МТВ)

OMS :

12

Параметры в модели:

Моделирование парного рождения W в NNLO



Численные вычисления, оценка погрешностей

 •  Фортран-программа, с двойной точностью

 •  Линейные "заплатки" для разрешения 0/0-неопределённостей (x/x,  x2/x2, …)

 •  Метод Симпсона для вычисления абсолютно сходящихся итегралов
    (относительная точность δ0 = 10-5)

                дополнительные ошибки: 

δ1:  из-за самих "заплаток             δ1 ∼   ε2 ϕ”0/ϕ 0

δ2:  из-за потери значащих цифр вблизи точек неопределённости: 

x/x:                                       ε = 10-N     δ2  ∼

ε - actual size 

    of the patch 
integrand

 

x2/x2:                                   ε2 = 10-N     δ2  ∼

N = 8  at  D = 15  double 
precision

 

минимизация ошибок δ1 ⊕ δ2 
(численная оценка) 

Итоговая ошибка:    δ =  δ0   ⊕  δ1  ⊕  δ2   <  10-4          NNLOε
δ2

δ1

δ
δ1 ⊕ δ2

...
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Численные результаты        Полное сечение σ(s)
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3000

√s σ [pb] σ
LO

σ
NLO

σ
NNLO

200 15.258
100%

17.839
116.92%

15.175
99.46%

15.235(2)
99.85(1)%

500 6.9355
100%

7.5657
109.09%

6.9294
99.91%

6.9342(7)
99.98(1)%

1000 2.8286
100%

2.9733
105.12%

2.8263
99.92%

2.8285(3)
100.00(1)%

3000 0.61023
100%

0.55733
91.33%

0.60625
99.35%

0.61026(6)
100.00(1)%

e+e -     (γ , Z)      W+W -       4f  



    Чётные по cos θ вклады :  ( право-поляризованные  e- ) 

Численные результаты        Угловое распределение
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    Нечётные по cos θ вклады : 
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 Полное уловое распределение по cos θ , неполяризованные пучки: 

Численные результаты        Угловое распределение
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- 0.64 - 0.63

 0.12 [pb] = 12.72 – 12.59
 0.061[pb] = 5.574 – 5.513

- 0.95

 even
 odd  even

 odd
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Выводы 

• МТВ стабильно работает при энергиях возле и выше максимума сечения

• При энергиях ILC  МТВ обеспечивает в NNLO 0.1%-точность описания, 
     -  в случае полного сечения;
      -  в случае углового распредления с неполяризованными пучками
         и не очень большими углами рассеяния назад
      -  в случае углового распредления с право-поляризованными пучками e-

         (лево-поляризованными пучками e+) при любых углах рассеяния

• Написана работающая FORTRAN-программа – значительная часть необходимой  
   для описания реалистических процессов в МТВ в NNLO 

17

МТВ является хорошим кандидатом для теоретического 
сопровождения на ILC процессов парного рождения W

В случае парного рождения и распадов W :
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