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ÂâåäåíèåÎäíîé èç çàäà÷, ïîñòàâëåííîé ïåðåä Áîëüøèì àäðîí-íûì êîëëàéäåðîì (LHC, CERN), ÿâëÿåòñÿ ïîèñê �èçè-êè âíå ðàìîê Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè (ÑÌ). Ýòà çàäà÷àñòàâèò ïåðåä ó÷åíûìè ïðîáëåìó áîëåå òî÷íîãî ðàñ÷å-òà �îíîâûõ ïðîöåññîâ, íåîáõîäèìîãî ïðè îïðåäåëåíèèîòêëîíåíèÿ �èçèêè îò ðàìîê ÑÌ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿñóùåñòâóåò äîñòàòî÷íî ìíîãî ïðîãðàììíûõ ïàêåòîâ, òà-êèõ, êàê CompHEP [1℄, GRACE [2℄, MADGRAPH [6℄,ALPGEN [3℄, O'MEGA-WHIZARD [4, 5℄, êîòîðûå ïîç-âîëÿþò ïðîâîäèòü ðàñ÷åòû ïðîöåññîâ ÑÌ ñ áîëüøèì÷èñëîì âíåøíèõ ëèíèé â ëèäèðóþùåì ïðèáëèæåíèè ïîòåîðèè âîçìóùåíèé.Òðàäèöèîííî äëÿ âû÷èñëåíèé èñïîëüçóåòñÿ òåõ-íèêà äèàãðàìì Ôåéíìàíà. Â ýòîì ñëó÷àå ëþáîéêâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêîé àìïëèòóäå ñòàâèòñÿ â ñîîòâåò-ñòâèå íàáîð ãðà�îâ, ýëåìåíòàìè êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ îïå-ðàòîðû ñâîáîäíûõ ïîëåé è êîððåëÿöèîííûå �óíêöèè.Äîñòîèíñòâîì ýòîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ ïðîñòîòà åãî àâ-òîìàòèçàöèè, íî âîçíèêàþò òðóäíîñòè ïðè âû÷èñëåíèèïðîöåññîâ ñ ó÷àñòèåì áîëüøîãî ÷èñëà ÷àñòèö, òàê êàê÷èñëî äèàãðàìì ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà ÷àñòèö,êàê N ! .Àëüòåðíàòèâîé èñïîëüçîâàíèÿ äèàãðàìì Ôåéíìàíàÿâëÿþòñÿ àëãîðèòìû ðåøåíèÿ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ äëÿ�óíêöèé �ðèíà âçàèìîäåéñòâóþùèõ ïîëåé èëè óðàâíå-íèÿ Äàéñîíà�Øâèíãåðà, êàê, íàïðèìåð, â ALPHA [8℄è â O'MEGA [5℄. Ïðè ýòîì äëÿ êàæäîãî ïðîöåññà çà-ïèñûâàåòñÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé, ðåêóðñèâíî âûðàæàþùàÿìíîãîòî÷å÷íûå êîððåëÿöèîííûå �óíêöèè ÷åðåç êîððåëÿ-öèîííûå �óíêöèè íèçøèõ ïîðÿäêîâ. Âîçíèêàþùàÿ ïðèðåøåíèè óðàâíåíèé ðåêóðñèâíàÿ ïðîöåäóðà ïîçâîëÿåò èñ-ïîëüçîâàòü òàê íàçûâàåìûå àìïëèòóäíûå àëãîðèòìû, ãäåíà êàæäîì øàãå èíòåãðèðîâàíèÿ â àìïëèòóäó ïîäñòàâ-ëÿþòñÿ ÿâíûå çíà÷åíèÿ èìïóëüñîâ è òîëüêî ïîñëå ýòîãîàìïëèòóäà âîçâîäèòñÿ â êâàäðàò. Ïîäîáíàÿ òåõíèêà îáëà-äàåò ñóùåñòâåííûì ïðåèìóùåñòâîì ïî ñêîðîñòè âû÷èñ-ëåíèÿ â ñðàâíåíèè ñ äèàãðàììíîé òåõíèêîé, íî åå ðåàëè-çàöèÿ ñòàëêèâàåòñÿ ñ ïðîáëåìîé: òàê êàê �óíêöèè �ðèíàíå ÿâëÿþòñÿ êàëèáðîâî÷íî-èíâàðèàíòíûìè îáúåêòàìè,òî äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïåðåíîðìèðîâàííûõ àìïëèòóä íóæíîèñïîëüçîâàòü äîïîëíèòåëüíûå òîæäåñòâà � Óîðäà�Òàêà-õàøè èëè â íåàáåëåâîì ñëó÷àå Ñëàâíîâà�Òåéëîðà. Êðîìå

òîãî, ÷òîáû ïîñ÷èòàòü ðåàëüíûé ïðîöåññ è ïåðåéòè îò�óíêöèé �ðèíà ê àìïëèòóäå, âûðàæåííîé ñ ïîìîùüþîïåðàòîðîâ ñâîáîäíûõ ïîëåé, íóæíî èñïîëüçîâàòü ðåäóê-öèîííûå ñîîòíîøåíèÿ Ëåìàíà�Ñèìàíçèêà�Öèììåðìàíà,÷òî òàêæå óñëîæíÿåò àâòîìàòèçàöèþ âû÷èñëåíèé.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü ñî-çäàíèÿ ìåòîäà ðàñ÷åòà äðåâåñíûõ ýëåìåíòîâ S -ìàòðèöûïðîèçâîëüíîãî ïîðÿäêà, îñíîâàííîãî íà ìåòîäàõ �óíêöè-îíàëüíîãî èíòåãðèðîâàíèÿ, ïîçâîëÿþùåãî èñïîëüçîâàòüðåêóðñèþ è íå òðåáóþùåãî äîïîëíèòåëüíûõ äåéñòâèéïî âîññòàíîâëåíèþ êàëèáðîâî÷íîé èíâàðèàíòíîñòè àì-ïëèòóä. �àññìîòðåíèå ïðîâåäåì íà ïðèìåðå ñêàëÿðíîéýëåêòðîäèíàìèêè.1. Ââîäíûå ïîëîæåíèÿ�àññìîòðèì ñêàëÿðíóþ ýëåêòðîäèíàìèêóL= L0 � (ie)�(��'�)'A� �'�(��')A��� (ie)2'�'A�A�.Òåïåðü, åñëè ìû õîòèì ïîëó÷èòü âûðàæåíèÿ äëÿ àì-ïëèòóä ðàññåÿíèÿ ïðè ïîìîùè ìåòîäà �óíêöèîíàëüíîãîèíòåãðèðîâàíèÿ, íàì íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü íîðìàëüíûåñèìâîëû S -ìàòðèö, êàê â [7℄, äëÿ ñâîáîäíûõ âåêòîðíûõè êîìïëåêñíûõ ñêàëÿðíûõ ïîëåé, ïîñëå ÷åãî âûïèñàòüâûðàæåíèÿ äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîëåé è ïðîïàãàòîðîâSs0 = exp�i Z dx ['�(x)�(x) + ��(x)'(x)℄ ++ i Z dx dy ��(x)Ds(x� y)�(y)�,'�(z) = ÆÆ�(z) exp�i Z dx ['�(x)�(x) + ��(x)'(x)℄ ++ i Z dx dy ��(x)Ds(x� y)�(y)������,��=0,'(z) = ÆÆ��(z) exp�i Z dx ['�(x)�(x) + ��(x)'(x)℄ ++ i Z dx dy ��(x)Ds(x� y)�(y)������,��=0,Ds(x1 � x2) = ÆÆ�(x2) ÆÆ��(x1) �11 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 4



22 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2009. � 4� exp�i Z dx ['�(x)�(x) + ��(x)'(x)℄ ++ i Z dx dy ��(x)Ds(x� y)�(y)������,��=0.Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì âûïèøåì âûðàæåíèÿ äëÿ ñëó-÷àÿ âåêòîðíûõ ïîëåé:Sv0 = exp�i Z dxA�(x)j�(x)+ i2 Z dx dy j�(x)D��(x�y)j�(y)�,A�(z) = ÆÆj�(z) exp�i Z dxA�(x)j�(x) ++ i2 Z dx dy j�(x)D��(x� y)j�(y)�����j=0,D�(1)�(2)(x1 � x2) = ÆÆj�(2)(x2) ÆÆj�(1)(x1) ��exp�i Z dxA�(x)j�(x)+ i2 Z dx dy j�(x)D��(x�y)j�(y)�����j=0.Îñòàëîñü äîáàâèòü âçàèìîäåéñòâèå, è ìû ïîëó÷èì âû-ðàæåíèå äëÿ íîðìàëüíîãî ñèìâîëà S -ìàòðèöû, êîòîðîåïîçâîëèò íàì ïîëó÷àòü àìïëèòóäû ðàññåÿíèÿ äëÿ ïðîèç-âîëüíîãî ïîðÿäêà òåîðèè âîçìóùåíèé:S � exp�Z dx�(ie)���� ÆÆ��(x)� ÆÆ�(x) ÆÆj�(x) �� ÆÆ��(x)��� ÆÆ�(x)� ÆÆj�(x)�++ (ie)2 ÆÆ��(x) ÆÆ�(x) ÆÆj�(x) ÆÆj�(x)���Ss0Sv0 .Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ýêñïîíåíòà, ñîäåðæàùàÿ âçà-èìîäåéñòâèå, íà ñàìîì äåëå ÿâëÿåòñÿ áåñêîíå÷íûì ðÿ-äîì. �àññìàòðèâàÿ ñòðóêòóðó n -ãî ïîðÿäêà ðàçëîæåíèÿýêñïîíåíòû âçàèìîäåéñòâèÿ, ìîæíî ïîäìåòèòü, ÷òî ïðî-èçâîäíûå ïî ñêàëÿðíûì èñòî÷íèêàì äëÿ âñåõ ïîðÿäêîâìàëîñòè ïî êîíñòàíòå âçàèìîäåéñòâèÿ èìåþò ïîõîæèéâèä, îòëè÷àÿñü òîëüêî íàëè÷èåì ðàçíûõ êîìáèíàöèéèíäåêñèðîâàííûõ ïðîèçâîäíûõ �� . Äëÿ n -ãî ïîðÿäêàðàçëîæåíèÿ ýêñïîíåíòû ñâîåîáðàçíàÿ çàãîòîâêà áóäåòèìåòü âèä ÆÆ��(xn) ÆÆ�(xn) � � � ÆÆ��(x1) ÆÆ�(x1) .Êðîìå òîãî, ñòðóêòóðà ïðîèçâîäíûõ ïî âåêòîðíûìèñòî÷íèêàì äëÿ ðàçëè÷íûõ ïîðÿäêîâ ìàëîñòè ïî êîí-ñòàíòå âçàèìîäåéñòâèÿ íàïðÿìóþ çàâèñèò îò êîìáèíàöèéèíäåêñèðîâàííûõ ïðîèçâîäíûõ �� .Èç ýòîãî ìîæíî ñäåëàòü ïðåäïîëîæåíèå è î òîì, ÷òîäëÿ ïîëó÷åíèÿ äðåâåñíûõ àìïëèòóä ïðîèçâîëüíîãî ïî-ðÿäêà ðàçëîæåíèÿ ýêñïîíåíòû âçàèìîäåéñòâèÿ ìû ìîæåìèñïîëüçîâàòü ñëåäóþùóþ ñõåìó:1) âûïèñàòü àëãîðèòì ïîëó÷åíèÿ äðåâåñíûõ êîì-ïîíåíò ðåçóëüòàòà äè��åðåíöèðîâàíèÿ ïî ñêàëÿðíûìèñòî÷íèêàì;2) âîññòàíîâèòü ðàçëè÷íûå êîìáèíàöèè èíäåêñèðî-âàííûõ ïðîèçâîäíûõ �� (äëÿ ýòîãî ìû ââåäåì b� � îïå-ðàòîð âîññòàíîâëåíèÿ èíäåêñèðîâàííûõ ïðîèçâîäíûõ);3) îïðåäåëèòü ñîîòâåòñòâóþùèå âîññòàíîâëåííîé êîì-áèíàöèè � ïðîèçâîäíûå ïî âåêòîðíûì èñòî÷íèêàì;4) âûïèñàòü àëãîðèòì ïîëó÷åíèÿ äðåâåñíûõ êîìïî-íåíò ðåçóëüòàòà äè��åðåíöèðîâàíèÿ ïî âåêòîðíûì èñ-òî÷íèêàì è ïðèìåíèòü åãî â ñîîòâåòñòâèè ñ � ;5) ïåðåìíîæèòü ïîëó÷èâøèåñÿ äðåâåñíûå âûðàæåíèÿäëÿ ñêàëÿðíûõ è âåêòîðíûõ ïîëåé â ñîîòâåòñòâèè ñ íåêè-

ìè ïðàâèëàìè îòáîðà, âûðåçàþùèìè èìåííî äðåâåñíûåýëåìåíòû S -ìàòðèöû.Îïðåäåëèòü, êàêèå ïðîèçâîäíûå ïî âåêòîðíûì ïîëÿìñîîòâåòñòâóþò äàííûì èíäåêñàì, ïðîñòî � âñå íåñâåð-íóòûå èíäåêñû â ðåçóëüòàòå âçÿòèÿ ïðîèçâîäíûõ ïîñêàëÿðíûì èñòî÷íèêàì äîëæíû ñâåðíóòüñÿ ïî èíäåêñàìâ ðåçóëüòàòå âçÿòèÿ ïðîèçâîäíûõ ïî âåêòîðíûì èñòî÷-íèêàì. 2. Îáîçíà÷åíèÿÄëÿ òîãî ÷òîáû ïîñëå ïîëó÷åíèÿ äðåâåñíûõ êîì-ïîíåíò ïðîèçâîäíîé ïî ñêàëÿðíûì èñòî÷íèêàì âîññòà-íîâèòü êîìáèíàöèè èíäåêñèðîâàííûõ ïðîèçâîäíûõ �� ,íåîáõîäèìî ââåñòè ñïåöèàëüíûå îáîçíà÷åíèÿ:ÆÆ�(z) exp�i Z dx ['�(x)�(x) + ��(x)'(x)℄ ++ i Z dx dy ��(x)Ds(x� y)�(y)�= ÆÆ�(z)a, (1)ÆÆ��(z) exp�i Z dx ['�(x)�(x) + ��(x)'(x)℄ ++ i Z dx dy ��(x)Ds(x� y)�(y)�= ÆÆ��(z)a, (2)ÆÆj�(z) exp�i Z dxA�(x)j�(x) ++ i2 Z dx dy j�(x)D��(x� y)j�(y)�= ÆÆj�(z)b. (3)Ïðè îáíóëåíèè èñòî÷íèêîâ âûðàæåíèÿ (1)�(3) áóäóòñîîòâåòñòâîâàòü êîìïëåêñíûì ñêàëÿðíûì è âåêòîðíûìïîëÿì. Îòìåòèì, ÷òî â ïðîèçâîäíûõ ñòàðøèõ ïîðÿäêîâìû áóäåì âûäåëÿòü ïàðû ïðîèçâîäíûõ, ñîîòâåòñòâóþùèõïðîïàãàòîðàì ïðè îáíóëåíèè èñòî÷íèêîâ, ïîìíÿ, ÷òîïðîèçâîäíàÿ ïî èñòî÷íèêàì îò ïðîïàãàòîðà äàñò íîëü,à ïîòîìó íèêàêèõ äåéñòâèé ñ íèìè ïðîèçâîäèòü íåíóæíî. Äëÿ ïðèìåðà: òðåòüÿ ïðîèçâîäíàÿ ïî ñêàëÿðíûìèñòî÷íèêàì çàïèñûâàåòñÿ â âèäåÆÆ�(z3) ÆÆ��(z2) ÆÆ�(z1) exp�i Z dx ['�(x)�(x)+��(x)'(x)℄++ i Z dx dy ��(x)Ds(x� y)�(y)�== � ÆÆ��(z2) ÆÆ�(z1)a�� ÆÆ�(z3)a�.3. �åàëèçàöèÿ àëãîðèòìàÄëÿ òîãî ÷òîáû ïîëó÷èòü ðåêóðñèâíîå âûðàæåíèåäëÿ äðåâåñíîé ÷àñòè ðåçóëüòàòà äè��åðåíöèðîâàíèÿ ïîñêàëÿðíûì èñòî÷íèêàì (áåç îòâëå÷åíèÿ íà èíäåêñèðîâàí-íûå ïðîèçâîäíûå ��) , íàì ïîòðåáóåòñÿ ââåñòè �óíêöèþïðîïàãàòîðîâ P(i[1℄, . . . , i[k℄) ,ãäå i[1℄, . . . , i[k℄ ÿâëÿþòñÿèíäåêñàìè àðãóìåíòîâ èñòî÷íèêîâ, ê êîòîðîé ìû äîëæíûáóäåì ïðåäúÿâèòü ñëåäóþùèå òðåáîâàíèÿ:1) �óíêöèÿ åñòü ïðîèçâåäåíèå ïðîïàãàòîðîâ âèäà�� ÆÆ��(xi[1℄) ÆÆ�(xi[l℄)a� � � �� ÆÆ��(xi[l℄) ÆÆ�(xi[p℄)a� � � �� � �� ÆÆ��(xi[p℄) ÆÆ�(xi[k℄)a��� ÆÆ�(xi[1℄)a�� ÆÆ��(xi[k℄)a�;



ÔÈÇÈÊÀ ÀÒÎÌÍÎ�Î ßÄ�À È ÝËÅÌÅÍÒÀ�ÍÛÕ ×ÀÑÒÈÖ 232) â îäíîì ïðîïàãàòîðå íå ìîæåò áûòü îäèíàêîâûõèíäåêñîâ, ò. å.� ÆÆ��(xi[l℄) ÆÆ�(xi[l℄)a� èëè � ÆÆ�(xi[l℄) ÆÆ��(xi[l℄)a�;3) íå ìîæåò áûòü ÷àñòè ïðîèçâåäåíèé ïðîïàãàòîðîâ,ó êîòîðûõ âñå èíäåêñû èìåþò ïàðó, íàïðèìåð� ÆÆ��(xi[l℄) ÆÆ�(xi[p℄)a�� ÆÆ��(xi[p℄) ÆÆ�(xi[q℄)a���� ÆÆ��(xi[q℄) ÆÆ�(xi[l℄)a�.Òåïåðü çàïèøåì, êàê âûãëÿäèò äðåâåñíàÿ ÷àñòü ðå-çóëüòàòà äè��åðåíöèðîâàíèÿ ïî ñêàëÿðíûì èñòî÷íèêàìäëÿ n -ãî ïîðÿäêà ðàçëîæåíèÿ ýêñïîíåíòû âçàèìîäåé-ñòâèÿ S(n) :nXk=2 X8fi[1℄,...,i[k℄g2f1,ngC(i[1℄, . . . , i[k℄)P(i[1℄, . . . , i[k℄)���� ÆÆ��(x1)a�� ÆÆ�(x1)a� � � �� ÆÆ��(xn)a�� ÆÆ�(xn)a�/� ÆÆ��(xi[1℄)a�� ÆÆ�(xi[1℄)a� � � �� ÆÆ��(xi[k℄)a�� ÆÆ�(xi[k℄)a��++D(n) nYi=1� ÆÆ��(xi)a�� ÆÆ�(xi)a�,ãäå C(i[1℄, dots, i[k℄) è D(n) � ÷èñëîâûå êîý��èöèåíòû,êîòîðûå áóäóò îáíîâëÿòüñÿ ïðè ðåêóðñèè. Çäåñü è äàëååïîñëå ñèìâîëà n ñòîÿò ÷ëåíû, èñêëþ÷åííûå èç ïðîèçâå-äåíèÿ.Ñëåäóþùèé øàã � îïðåäåëåíèå îïåðàòîðà, êîòîðûéáóäåò îñóùåñòâëÿòü ïåðåõîä îò n -ãî ê n+1-ìó ïîðÿäêóðàçëîæåíèÿ ýêñïîíåíòû âçàèìîäåéñòâèÿ:N (n)�� ÆÆ��(xi[1℄)a�� ÆÆ�(xi[2℄)a� � � �� � �� ÆÆ��(xi[2k�1℄)a�� ÆÆ�(xi[2k℄)a��=
= 2kXm=2, step2 2k�1Xj=1, step2� ÆÆ�(xn) ÆÆ��(xi[j℄)a�� ÆÆ��(xn) ÆÆ�(xi[m℄)a���� ÆÆ��(xi[1℄)a�� ÆÆ�(xi[2℄)a� � � �� ÆÆ�(xi[j�1℄)a���� ÆÆ�(xi[j+1℄)a� � � �� ÆÆ��(xi[m�1℄)a�� ÆÆ��(xi[m+1℄)a� � � �� � �� ÆÆ��(xi[2k�1℄)a�� ÆÆ�(xi[2k℄)a�����i[j℄6=i[m℄ ++ k 2kXm=2, step2� ÆÆ��(xn) ÆÆ�(xi[m℄)a�� ÆÆ��(xi[1℄)a���� ÆÆ�(xi[2℄)a� � � �� ÆÆ��(xi[m�1℄)a�� ÆÆ��(xi[m+1℄)a� � � �� � �� ÆÆ��(xi[2k�1℄)a�� ÆÆ�(xi[2k℄)a�++ k 2k�1Xj=1,step2� ÆÆ�(xn) ÆÆ��(xi[j℄)a�� ÆÆ��(xi[1℄)a��

�� ÆÆ�(xi[2℄)a� � � �� ÆÆ�(xi[j�1℄)a�� ÆÆ�(xi[j+1℄)a� � � �� � �� ÆÆ��(xi[2k�1℄)a�� ÆÆ�(xi[2k℄)a�++k(k+1)� ÆÆ��(xi[1℄)a�� ÆÆ�(xi[2℄)a� � � �� ÆÆ��(xi[2k�1℄)a���� ÆÆ�(xi[2k℄)a�� ÆÆ��(xn)a�� ÆÆ�(xn)a�.Òåïåðü çàïèøåì ðåêóðñèâíóþ �îðìóëó ïåðåõîäà äëÿäðåâåñíîé ÷àñòè ðåçóëüòàòà âçÿòèÿ ïðîèçâîäíûõ ïî ñêà-ëÿðíûì èñòî÷íèêàì. Ïåðâûì øàãîì ðåêóðñèè áóäåòñëó÷é n= 1, êîòîðûé â äðåâåñíîì ïðèáëèæåíèè èìååòâèä ÆÆ��(x1) ÆÆ�(x1)a! � ÆÆ��(x1)a�� ÆÆ�(x1)a�.Äàëåå, äåéñòâóÿ ïîñëåäîâàòåëüíî îïåðàòîðîì N (n) íàêàæäîì øàãå è ðàñêðûâàÿ ñêîáêè, ìû ïðèäåì ê âûðàæå-íèþ äëÿ øàãà n+ 1, êîòîðîå áóäåò ñâÿçàíî ñ âûðàæåíèåìäëÿ øàãà n ñëåäóþùèì îáðàçîì (S(n+1) = N (n+1)(S(n))):n+1Xk=2 X8fi[1℄,...,i[k℄g2f1,n+1gC0(i[1℄, . . . , i[k℄)P(i[1℄, . . . , i[k℄)�
��� ÆÆ��(x1)a�� ÆÆ�(x1)a� � � �� ÆÆ��(xn+1)a�� ÆÆ�(xn+1)a���� ÆÆ��(xi[1℄)a�� ÆÆ�(xi[1℄)a�� � �� ÆÆ��(xi[k℄)a�� ÆÆ�(xi[k℄)a��++D0(n) n+1Yi=1� ÆÆ��(xi)a�� ÆÆ�(xi)a�=
= nXk=2 X8fi[1℄,...,i[k℄g2f1,ngC(i[1℄, . . . , i[k℄)P(i[1℄, . . . , i[k℄)��N (n+1)�� ÆÆ��(x1)a�� ÆÆ�(x1)a�� � �� ÆÆ��(xn)a�� ÆÆ�(xn)a�/� ÆÆ��(xi[1℄)a�� ÆÆ�(xi[1℄)a�� � �� ÆÆ��(xi[k℄)a�� ÆÆ�(xi[k℄)a��++D(n)N (n+1) nYi=1� ÆÆ��(xi)a�� ÆÆ�(xi)a�!.Äàëåå ïî àíàëîãèè ìû äîëæíû îïðåäåëèòü ðåêóð-ñèâíóþ �îðìóëó äëÿ ðåçóëüòàòà âçÿòèÿ ïðîèçâîäíûõ ïîâåêòîðíûì èñòî÷íèêàì V (n + 1;�) = Mn+1(V (n;�)) , ãäåM(n) ÿâëÿåòñÿ àíàëîãîì N (n) . Ïîíÿòíî, ÷òî âåêòîðíàÿ÷àñòü áóäåò çàâèñåòü îò ñêàëÿðíîé â ñèëó ñóùåñòâîâàíèÿäâóõ òèïîâ âåðøèí � ýòà çàâèñèìîñòü îòìå÷åíà àðãóìåí-òîì � .Òåïåðü ó íàñ åñòü âñå äëÿ ïîëó÷åíèÿ àìïëèòóä äðå-âåñíîãî óðîâíÿ. Äëÿ ýòîãî íàì íóæíî ðåêóðñèâíî ïîëó-÷èòü äðåâåñíóþ ÷àñòü äè��åðåíöèðîâàíèÿ ïî ñêàëÿðíûìèñòî÷íèêàì, ïîòîì âîññòàíîâèòü èíäåêñèðîâàííûå ïðîèç-âîäíûå �� , âûïèñàòü ñîîòâåòñòâóþùèå èì äðåâåñíûå ðå-çóëüòàòû äè��åðåíöèðîâàíèÿ ïî âåêòîðíûì èñòî÷íèêàì,êîòîðûå ìû òîæå ïîëó÷èì ðåêóðñèâíî, è ïåðåìíîæèòüñêàëÿðíóþ è âåêòîðíóþ ÷àñòè ñ íåêèìè ïðàâèëàìè îòáî-ðà, êîòîðûå íàì âûäåëÿò èìåííî äðåâåñíûå àìïëèòóäû:
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 fV (n+ 1;�)g == �b�N (n+1)(S(n))	
 fM(n+1)(V (n;�))g.Çäåñü ÷åðåç 
 îáîçíà÷åíî ïåðåìíîæåíèå ñ ïðàâèëàìè,êîòîðûå íåñëîæíî ñ�îðìóëèðîâàòü: 1) ðåçóëüòàòîì óìíî-æåíèÿ äîëæåí áûòü ÷ëåí ñ (n�1)-ì ïðîïàãàòîðîì äëÿn -ãî ïîðÿäêà ðàçëîæåíèÿ ýêñïîíåíòû âçàèìîäåéñòâèÿ;2) â ðåçóëüòàòå óìíîæåíèÿ íå äîëæíî áûòü ÷àñòåé ïðî-èçâåäåíèÿ ïðîïàãàòîðîâ, ó êîòîðûõ âñå èíäåêñû èìåþòïàðó.Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïîëó÷åíèÿ àìïëèòóä èìååò ñìûñëðàññìîòðåòü êîìïòîíîâñêîå ðàññåÿíèå ñêàëÿðíîãî áîçî-íà. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèâåäåííûìè âûøå �îðìóëàìèè çàìå÷àíèÿìè íàì ïîòðåáóþòñÿ ÷ëåíû ïîðÿäêà (ie)2 ,÷òî îçíà÷àåò ðàñ÷åò îäíî- è äâóõòî÷å÷íîé �óíêöèè.Ñëåäîâàòåëüíî, íàì ïîíàäîáÿòñÿ ýëåìåíòû ìàòðèö S(1)è S(2), à òàêæå ñîîòâåòñòâóþùèå èì âåêòîðíûå èñòî÷-íèêè V (1,�) è V (2,�) , êîòîðûå ìû ïåðåìíîæèì â ñî-ãëàñèè ñ ïðàâèëàìè îòáîðà è äîïîëíèòåëüíûì îòáîðîìïî âíåøíèì ëèíèÿì, ñ òåì ÷òîáû ïîëó÷èòü íåîáõîäèìûåíàì âûðàæåíèÿS(1) = � ÆÆ�(x1)a�� ÆÆ��(x1)a�,V (1,�(1)) = � ÆÆj�(x1)b�� ÆÆj�(x1)b�.Äàëåå íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü âûðàæåíèÿ äëÿ äâóõòî-÷å÷íîé ÷àñòè:S(2) = N (2)(S(1)) == � ÆÆ��(x2) ÆÆ�(x1)a�� ÆÆ��(x1)a�� ÆÆ�(x2)a�++� ÆÆ�(x2) ÆÆ��(x1)a�� ÆÆ�(x1)a�� ÆÆ��(x2)a�++ 2� ÆÆ�(x1)a�� ÆÆ��(x1)a�� ÆÆ�(x2)a�� ÆÆ��(x2)a�.Äàëåå íàì íåîáõîäèìî âûïèñàòü äëÿ âñåõ âîçìîæíûõïîäõîäÿùèõ �(2)i âûðàæåíèÿ äëÿ V (2,�(2)i ) . Â êà÷åñòâåïðèìåðà âûïèøåìV (2,�(2)1 ) = � ÆÆj�(x2) ÆÆj�(x1)b�+� ÆÆj�(x2)b�� ÆÆj�(x1)b�.Òåïåðü îñòàëîñü ïåðåìíîæèòü, âîñïîëüçîâàâøèñü ïðà-âèëàìè îòáîðà, ïðîèçâåñòè îòáîð ïî âíåøíèì ëèíèÿìè îáíóëèòü èñòî÷íèêè:�d�(1)S(1)	
 �V (1;�(1))	+X8� fb�S(2)g 
 fV (2;�)g !

! (ie)2 Z dx1 '�(x1)'(x1)A�(x1)A�(x1) ++ (ie)22! Z dx1 dx2�f(��1D
(x1 � x2))'(x1)(��2'�(x2)) ++ (��2D
(x2 � x1))(��1'�(x1))'(x2)	A�1(x1)A�2(x2)�� �(��2��1D
(x1 � x2))'(x1)'�(x2) ++D
(x2 � x1)(��1'�(x1))(��2'(x2))	A�1(x1)A�2(x2)�� �D
(x1 � x2)(��1'(x1))(��2'�(x2)) ++ (��2��1D
(x2 � x1))'�(x1)'(x2)	A�1(x1)A�2(x2) ++ �(��2D
(x1 � x2))(��1'(x1))'�(x2) ++ (��1D
(x2 � x1))'�(x1)(��2'(x2))	A�1(x1)A�2(x2)�.Ýòà ñòðóêòóðà ñîîòâåòñòâóåò äèàãðàììàì êîìïòîíîâ-ñêîãî ðàññåÿíèÿ ñêàëÿðíîãî áîçîíà â x -ïðåäñòàâëåíèè.Çàêëþ÷åíèåÍà ïðèìåðå ñêàëÿðíîé ýëåêòðîäèíàìèêè íàìè ïðîäå-ìîíñòðèðîâàíà âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ ðåêóðñèâíîãî ìå-òîäà ðàñ÷åòà äðåâåñíûõ ýëåìåíòîâ S -ìàòðèöû ïðè ïîìî-ùè ìåòîäîâ �óíêöèîíàëüíîãî èíòåãðàëà. Íåîñïîðèìûìïðåèìóùåñòâîì äàííîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ êàëèáðîâî÷íàÿèíâàðèàíòíîñòü ðåçóëüòàòà, äîñòèãàåìàÿ áåç êàêèõ-ëèáîäîïîëíèòåëüíûõ äåéñòâèé. Ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ ýòî-ãî ìåòîäà áëèçêà ê çàâåðøåíèþ, õîòÿ â ñòàòüå è íåòóïîìèíàíèé îá ýòîì. Êðîìå òîãî, ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òîâ äàííîì àëãîðèòìå âîçìîæíî ðàñøèðåíèå íà îäíîïåòëå-âîé óðîâåíü ñ ñîõðàíåíèåì ðåêóðñèè ïðè âû÷èñëåíèÿõ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ(ãðàíòû 08-02-91002-ÖÅ�Í_à, 08-02-92499-ÍÖÍÈË_à),à òàêæå Ìèíèñòåðñòâà íàóêè è îáðàçîâàíèÿ (ãðàíòÍØ.1685.2003.2).Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Boos E.E., Dubinin M.N., Edneral V.F. et al. // SINP MSUreport. 89-63/140. 1989.2. Yuasa F., Fujimoto J., Ishikawa T. et al. // Prog. Theor. Phys.Suppl. 2000. 138. P. 18.3. Mangano M.L., Moretti M., Pi

inini F. et al. // JHEP0307:001,2003.4. Kilian W., Ohl T., Reuter J. // FR-THEP-07-01;SI-HEP-2007-07; arXiv: 0708.4233 [hep-ph℄.5. Moretti M., Ohl T., Reuter J. // LC-TOOL-2001-040-rev;arXiv: hep-ph/0102195.6. Alwall J., Demin P., De Viss
her S. // JHEP0709:028,2007.7. Àðå�üåâà È.ß., Ñëàâíîâ À.À., Ôàääååâ Ë.Ä. // Òåîðåòè÷å-ñêàÿ è ìàòåìàòè÷åñêàÿ �èçèêà. 1974. 21, � 3.8. Moretti M. // Nu
l. Phys. Pro
. Suppl. 2000. 89. P. 190.
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