Расчет вклада тормозного излучения для процесса рождения фотонной пары в рамках проекта SANC
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Базовыми инструментами теоретической поддержки экспериментов является Монте-Карло генераторы событий. Передовыми и часто используемыми в коллаборациях генераторами являются POWHEG [1], BabaYaga [2], KKMC [3], BHLUMI [4] и BHWIDE [5]. Наряду с ними генератор ReneSANCe [6] работает на уровне одной петли или выше. В настоящее время для оценки светимости  ускорителей используются генераторы BabaYaga, BHLUMI, BHWIDE и только один из них - BabaYaga дает возможность оценить все три основных процесса: 1) e+e-→e+e-, 2) e+e-→μ+μ-, 3) e+e-→γγ.
В генераторе ReneSANCe предусмотрена возможность оценки процесса на петлевом уровне, а также оценка начальных и конечных поляризационных состояний. Первые два процесса e+e-→e+e- и e+e-→μ+μ-, уже внедрены в полном фазовом объеме и с учетом поляризации в SANC [7,8]. В настоящее время возникла необходимость оценить однопетлевой вклад в процесс e+e-→γγ в подходе спиральных амплитуд. Виртуальная часть сечения была вычислена на базе процедур системы SANC, а вклад тормозного излучения с учетом поляризации ранее не был посчитан.
Основной целью данной работы является расчет методом спиральных амплитуд вклада тормозного излучения в процесс электрон-позитронной аннигиляции в фотонную пару в рамках проекта SANC [9]. Данный процесс играет центральную роль в определении светимости по следующим причинам: события имеют два коллинеарных фотона под большими углами, что обеспечивает чистую сигнатуру; теоретическая точность для процесса БаБа и s-канала ограничена неопределенностью в адронном вкладе Δα5hadr(s) в вакуумную поляризацию Пγγ, но в случае рассматриваемого процесса адронный вклад в вакуумную поляризацию входит только на двухпетлевом уровне и теоретическая точность  приблизительно порядка 10-6.
Полное однопетлевое сечение процесса можно разделить на четыре части σone-loop = σBorn+σvirt(λ)+σsoft(λ,ῶ)+σhard(ῶ), здесь σBorn - сечение в борновском приближении,  σvirt - вклад виртуальных (петлевых) поправок, σsoft(hard) - вклад мягкой (жесткой) компоненты излучения фотонов (Eγ > ῶ). Вспомогательные параметры λ ("масса фотона") и ῶ сокращаются после суммирования. Для расчета всех четырех компонент однопетлевого сечения был применен метод спиральных амплитуд. На его основе был разработан универсальный программный модуль для жесткого тормозного изучения в массивном случае для l+l-γγγ→0, где l+ -антилептон, l- -лептон, γ -фотон, и применен для процесса e+e-→γγγ с помощью кроссинг-симметрии. 
Также было проведено сравнение полученных результатов, с CalcHEP [10] и WHIZARD [11,12] в рамках схемы перенормировки α(0), которое представлено в таблице 
	√s, ГэВ
	250
	500
	1000

	SANC
	4.467(2)
	1.177(1)
	0.3095(1)

	CalcHEP
	4.465(1)
	1.177(1)
	0.3096(1)

	WHIZARD
	4.465(1)
	1.180(1)
	0.3097(1)


Таким образом, аналитические и численные расчеты для спиральных амплитуд вклада жесткого тормозного излучения в однопетлевое сечение были выполнены для случая аннигиляции в вакуум в массивном случае l+l-γγγ→0, что закладывает основу  для расчета спиральных амплитуд тормозного излучения для каналов: 1) l+l-→γγγ, 2) lγ→lγγ, 3) γγ→l+l-γ.
Работа выполнена при поддержке гранта РНФ (проект № 22-12-00021).
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