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�¡Ñ¥¤¨´¥´´Ò° ¨´¸É¨ÉÊÉ Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°, „Ê¡´ 

�¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö ³¥Éμ¤Ò ´ Ìμ¦¤¥´¨Ö Š�„ · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¶μ¶· ¢μ± ¢ ¢¥¤ÊÐ¥³ ¨ ¸²¥-
¤ÊÕÐ¥³ §  ¢¥¤ÊÐ¨³ ²μ£ ·¨Ë³¨Î¥¸±¨Ì ¶·¨¡²¨¦¥´¨ÖÌ. �·¥¤¸É ¢²¥´Ò  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨¥
·¥Ï¥´¨Ö Ê· ¢´¥´¨° Ô¢μ²ÕÍ¨¨ Š�„ ¤²Ö ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ËÊ´±Í¨° Ô²¥±É·μ´ . � ¸¸³μÉ·¥´
·Ö¤ ¶·¨³¥·μ¢ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ÔÉ¨Ì ³¥Éμ¤μ¢ ± ¶μ¸É·μ¥´¨Õ ¢Ò¸μ±μÉμÎ´μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö ¶·μ-
Í¥¸¸μ¢ ´  Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨°. �μ¤·μ¡´μ · §μ¡· ´ ¸²ÊÎ ° ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¶μ-
¶· ¢μ± ¢Ò¸Ï¨Ì ¶μ·Ö¤±μ¢ ± ¸¶¥±É·Ê · ¸¶ ¤  ³Õμ´ . �¡¸Ê¦¤ ¥É¸Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ · §· -
¡μÉ ´´ÒÌ ¶μ¤Ìμ¤μ¢ ¤²Ö μ¡μ¸´μ¢ ´¨Ö ³¥Éμ¤μ¢ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ ¢μ§¢· Ð¥´¨Ö ¨ ¶·Ö³μ£μ
¨§³¥·¥´¨Ö ¡¥£ÊÐ¥° ¶μ¸ÉμÖ´´μ° Š�„.

Methods for calculation of QED radiation corrections in the leading and following
the leading logarithmic approximations are described. Analytical solutions of the QED
evolution equations for the electron structure functions are presented. A number of appli-
cation of the described methods to construction of high-precision description of processes
on high energy accelerators are considered. Calculations of higher-order corrections to
muon decay spectrum are given in detail. The developed approaches are used to justify
the methods radiation return and direct measurement of the QED running constant.

PACS: 12.20.-m; 12.38.Bx

‚‚…„…�ˆ…

”¨§¨±  ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° ¸¥£μ¤´Ö ¶¥·¥¦¨¢ ¥É ±·¨É¨Î¥¸±μ¥ ¢·¥³Ö. ŒÒ
´ ¡²Õ¤ ¥³ ¶μÉ·Ö¸ ÕÐ¨° Ê¸¶¥Ì ‘É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨ (‘Œ) Ë¨§¨±¨ Ô²¥³¥´É ·-
´ÒÌ Î ¸É¨Í [1Ä3] ¢ μ¶¨¸ ´¨¨ ´ ¡²Õ¤ É¥²Ó´ÒÌ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ.
�É±·ÒÉ¨¥ ¢ 2012 £. ¡μ§μ´  •¨££¸  Ö¢¨²μ¸Ó μÎ¥·¥¤´Ò³ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢μ³ ¶·¥¤-
¸± § É¥²Ó´μ° ¸¨²Ò ¤ ´´μ° ³μ¤¥²¨. ‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ¥¸ÉÓ ³´μ£μ  ·£Ê³¥´Éμ¢
¢ ¶μ²Ó§Ê Éμ£μ, ÎÉμ ‘Œ ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´μ° É¥μ·¨¥°. „¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ,
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μ´  ¸μ¤¥·¦¨É ¤μ¢μ²Ó´μ ³´μ£μ ¶ · ³¥É·μ¢, ¨ ¶μ±  ´¥ Ê¤ ²μ¸Ó ¢Ò¢¥¸É¨ ¥¥ Ê· ¢-
´¥´¨Ö ¨§ ± ±¨Ì-²¨¡μ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¶·¨´Í¨¶μ¢. Š·μ³¥ Éμ£μ,
¢ · ³± Ì ‘É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨ ´¥ Ê¤ ¥É¸Ö μ¶¨¸ ÉÓ É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò¥ É¥³´ÊÕ
³ É¥·¨Õ ¨ É¥³´ÊÕ Ô´¥·£¨Õ,   É ±¦¥  ¸¨³³¥É·¨Õ ³¥¦¤Ê ¢¥Ð¥¸É¢μ³ ¨  ´-
É¨¢¥Ð¥¸É¢μ³ ¢μ ‚¸¥²¥´´μ°. ’ ±¦¥ ¸²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ μ¶¨¸ ´¨¥ Ö¢²¥´¨Ö
¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö ´¥°É·¨´μ ¢ · ³± Ì ‘Œ ¢Ò£²Ö¤¨É ¤μ¢μ²Ó´μ ¨¸±Ê¸¸É¢¥´´Ò³, ÌμÉÖ
¶μ±  ´¥ ¢¸ÉÊ¶¨²μ ¢ ¸¥·Ó¥§´Ò¥ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨.
’ ±¨³ μ¡· §μ³, ‘Œ Ê¸¶¥Ï´μ μ¶¨¸Ò¢ ¥É Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ Ö¢²¥´¨Ö ¢ ¤μ¸ÉÊ¶´μ° ´ ³
¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ´  ‡¥³²¥ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨°. �μ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥É ¸μ³´¥´¨°, ÎÉμ
¤ ´´ Ö ³μ¤¥²Ó Ö¢²Ö¥É¸Ö ÔËË¥±É¨¢´μ°, É. ¥. ÔÉμ ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ ¶·¨¡²¨-
¦¥´¨¥ ¡μ²¥¥ μ¡Ð¥° ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´μ° É¥μ·¨¨. Œμ¦´μ ¸± § ÉÓ, ÎÉμ μ¸´μ¢´ Ö
§ ¤ Î  Ë¨§¨±¨ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í ¸¥£μ¤´Ö Å ¶μ¨¸± £· ´¨Í ¶·¨³¥´¨³μ-
¸É¨ ‘É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨, §  ±μÉμ·Ò³¨ ¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ³μ¦´μ ¨¸± ÉÓ ´μ¢Ò¥
Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ Ö¢²¥´¨Ö. …¸ÉÓ ¢¥¸μ³Ò¥ μ¸´μ¢ ´¨Ö ´ ¤¥ÖÉÓ¸Ö, ÎÉμ ³Ò ¡²¨§±¨ ±
μ¶·¥¤¥²¥´¨Õ ÔÉ¨Ì £· ´¨Í. �¥¸³μÉ·Ö ´  Éμ, ÎÉμ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¢¸¥ ´ ¡²Õ¤ ¥-
³Ò¥ ´  Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° Ö¢²¥´¨Ö ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ Ìμ·μÏ¥³ ¸μ£² ¸¨¨
¸ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨ ‘Œ [4], ³´μ¦¥¸É¢μ ±μ¸¢¥´´ÒÌ Ë ±Éμ·μ¢ Ê± §Ò¢ ÕÉ ´  ¡²¨-
§μ¸ÉÓ ³ ¸ÏÉ ¡  Ô´¥·£¨°, ¶·¨ ±μÉμ·ÒÌ ¤μ²¦´Ò ¶·μÖ¢¨ÉÓ¸Ö ´μ¢Ò¥ Ë¨§¨Î¥¸±¨¥
Ë¥´μ³¥´Ò.

�μ¨¸± É ±¨Ì Ë¥´μ³¥´μ¢  ±É¨¢´μ ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´  ¸ÊÐ¥-
¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¨ ¡Ê¤ÊÐ¨Ì Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ Î ¸É¨Í, É ±¨Ì ± ± 	μ²ÓÏμ°  ¤·μ´´Ò°
±μ²² °¤¥· (LHC) ¨ ¶² ´¨·Ê¥³Ò¥  ¤·μ´´Ò¥ [5], ²¨´¥°´Ò¥ ¨ Í¨·±Ê²Ö·´Ò¥
Ô²¥±É·μ´-¶μ§¨É·μ´´Ò¥ ±μ²² °¤¥·Ò [6Ä8]. ‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, μ¡´ ·Ê¦¥´¨¥
´μ¢ÒÌ Î ¸É¨Í ¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¢μ§³μ¦´μ Éμ²Ó±μ ¢ Ìμ¤¥ ¤¥É ²Ó´μ£μ ¸· ¢´¥´¨Ö
·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ μ¶ÒÉ  ¸ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨³¨ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ¢ · ³± Ì
‘É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨. ‚¸¥ ¢μ§· ¸É ÕÐ Ö ÉμÎ´μ¸ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨§³¥-
·¥´¨° ¢¸¥¢μ§³μ¦´ÒÌ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¢¥²¨Î¨´ ¢ ¸μ¢·¥³¥´´μ° Ë¨§¨±¥ ¢Ò¸μ±¨Ì
Ô´¥·£¨° É·¥¡Ê¥É  ¤¥±¢ É´μ£μ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ÉμÎ´μ¸É¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì Ö¢²¥´¨°. ‚ ¤ ´´μ³ μ¡§μ·¥ μ¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ´¥±μ-
Éμ·Ò¥ ³¥Éμ¤Ò ¶μ¢ÒÏ¥´¨Ö ÉμÎ´μ¸É¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶·¥¤¸± § ´¨°.

‚ ¸²ÊÎ ¥ Ë¨§¨±¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° μ¡ÒÎ´μ ¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö ³¥Éμ¤ ¶¥·ÉÊ·-
¡ É¨¢´μ£μ · §²μ¦¥´¨Ö ¶μ ±μ´¸É ´É¥ ¸¢Ö§¨ ¨ ÊÉμÎ´¥´¨¥ ¶·¥¤¸± § ´¨° ¤μ¸É¨-
£ ¥É¸Ö §  ¸Î¥É ÊÎ¥É  Î²¥´μ¢ ÔÉμ£μ · §²μ¦¥´¨Ö ¢¸¥ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨Ì ¶μ·Ö¤±μ¢.
‚ Î ¸É´μ¸É¨, ¢ ±¢ ´Éμ¢μ° Ô²¥±É·μ¤¨´ ³¨±¥ (Š�„) ¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö · §²μ¦¥´¨¥
¶μ ¸É¥¶¥´Ö³ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° Éμ´±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò α ≈ 1/137, ±μÉμ·μ¥ ³Ò ¡Ê¤¥³
§ ¶¨¸Ò¢ ÉÓ ¢ ¢¨¤¥

dσ = dσBorn + dσ(1) + dσ(2) + dσ(3) + O(α4), (B.1)

£¤¥ dσBorn ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¡μ·´μ¢¸±μ¥ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¢ ´¨§Ï¥³
¶μ·Ö¤±¥ É¥μ·¨¨ ¢μ§³ÊÐ¥´¨° ¤²Ö § ¤ ´´μ£μ ¶·μÍ¥¸¸ ,   dσ(1,2,3) Ö¢²ÖÕÉ¸Ö
¢±² ¤ ³¨ ¢ ¸¥Î¥´¨¥ ¶μ¶· ¢μ± ¶¥·¢μ£μ, ¢Éμ·μ£μ ¨ É·¥ÉÓ¥£μ ¶μ·Ö¤±μ¢ É¥μ·¨¨
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¢μ§³ÊÐ¥´¨° ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ‘ ± ¦¤Ò³ Ï £μ³ · §²μ¦¥´¨Ö § ¤ Î  ¸É ´μ¢¨É¸Ö
¢¸¥ ¡μ²¥¥ ¨ ¡μ²¥¥ ¸²μ¦´μ° ¸ É¥Ì´¨Î¥¸±μ° ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö. �´ ²μ£¨Î´Ò¥ · §-
²μ¦¥´¨Ö ¶μ ±μ´¸É ´É¥ ¸¢Ö§¨ ¸¨²Ó´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¸É·μÖÉ¸Ö ¨ ¢ ¶¥·ÉÊ·¡ -
É¨¢´μ° ±¢ ´Éμ¢μ° Ì·μ³μ¤¨´ ³¨±¥ (Š•„), ¨ ¢ ¸¥±Éμ·¥ Ô²¥±É·μ¸² ¡ÒÌ ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨° ‘Œ.

‚ μ¡§μ·¥ ¶μ¤ · ¤¨ Í¨μ´´Ò³¨ ¶μ¶· ¢± ³¨ ³Ò ¡Ê¤¥³ ¶μ´¨³ ÉÓ ¢±² ¤Ò
¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö Î ¸É¨Í, ¨³¥ÕÐ¨Ì ¢ · ³± Ì É¥μ·¨¨ ¢μ§³ÊÐ¥´¨°
¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±ÊÕ ¸É¥¶¥´Ó ±μ´¸É ´ÉÒ ¸¢Ö§¨ α ¨ ´¥μÉ²¨Î¨³ÒÌ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥
(ÌμÉÖ ¡Ò ¢ ± ±μ°-Éμ Î ¸É¨ Ë §μ¢μ£μ ¶·μ¸É· ´¸É¢  4-¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ±μ´¥Î´ÒÌ Î -
¸É¨Í) μÉ μ¸´μ¢´μ£μ ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ£μ ¶·μÍ¥¸¸ . ‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¢ ´¥±μÉμ-
·ÒÌ ¸²ÊÎ ÖÌ · §¤¥²¥´¨¥ · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¶μ¶· ¢μ± ¨ Ëμ´μ¢ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢, É ±¦¥
´¥μÉ²¨Î¨³ÒÌ (μ¡ÒÎ´μ Î ¸É¨Î´μ) μÉ μ¸´μ¢´μ£μ ¶·μÍ¥¸¸ , ¸É ´μ¢¨É¸Ö Ê¸²μ¢´Ò³
¨ É·¥¡Ê¥É ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ£μ ÊÉμÎ´¥´¨Ö ¢ ± ¦¤μ° ±μ´±·¥É´μ° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ°
¸¨ÉÊ Í¨¨.

� §¢¨É¨¥ ³¥Éμ¤μ¢ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¶μ¶· ¢μ± ¢Ò¸Ï¨Ì ¶μ·Ö¤-
±μ¢ ¨ ¸μ¢¥·Ï¥´¸É¢μ¢ ´¨¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ±μ³¶ÓÕÉ¥·´ÒÌ  ²£μ·¨É³μ¢ ¶μ-
§¢μ²¨²¨ §  ¶μ¸²¥¤´¨¥ £μ¤Ò ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¶·μ¤¢¨´ÊÉÓ¸Ö ¢ ÉμÎ´μ¸É¨ μ¶¨¸ ´¨Ö
·Ö¤  ¶·μÍ¥¸¸μ¢, ¨§ÊÎ ¥³ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ. ‚ Î ¸É´μ¸É¨, μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ´¥-
¤ ¢´μ § ¢¥·Ï¥´  ¶·μ£· ³³  · ¸Î¥Éμ¢ ¢±² ¤μ¢ ¢¨·ÉÊ ²Ó´ÒÌ ¶μ¶· ¢μ± ¢Éμ·μ£μ
¶μ·Ö¤±  [9Ä15] ± ¶·μÍ¥¸¸Ê ¡ ¡ -· ¸¸¥Ö´¨Ö (Ô²¥±É·μ´-¶μ§¨É·μ´´μ£μ · ¸¸¥Ö-
´¨Ö [16]). �¤´ ±μ ¤²Ö ³´μ£¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¶μ²´μ¥  ´ ²¨É¨Î¥¸±μ¥ ·¥Ï¥´¨¥ ¶μ-
¤μ¡´μ° § ¤ Î¨ ¥Ð¥ ´¥ ¢Ò¶μ²´¥´μ ¢ ¸¨²Ê ¸¥·Ó¥§´ÒÌ É¥Ì´¨Î¥¸±¨Ì É·Ê¤´μ¸É¥°,
¢μ§´¨± ÕÐ¨Ì ¢ ¶¥·¢ÊÕ μÎ¥·¥¤Ó ¶·¨ ´ ²¨Î¨¨ ¢ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ³ ¶·μÍ¥¸¸¥
´¥¸±μ²Ó±¨Ì Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ³ ¸ÏÉ ¡μ¢, ÎÉμ Ì · ±É¥·´μ, ´ ¶·¨³¥·, ¤²Ö ¶·μ-
Í¥¸¸μ¢ Ô²¥±É·μ¸² ¡ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°.

‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ¢ ´¥±μÉμ·ÒÌ ¸²ÊÎ ÖÌ μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¤μ¸É ÉμÎ´Ò³ ÊÎ¥¸ÉÓ
Éμ²Ó±μ Î¨¸²¥´´μ ´ ¨¡μ²¥¥ §´ Î¨³Ò¥ ¢±² ¤Ò ¢Ò¸Ï¨Ì ¶μ·Ö¤±μ¢. �  ¶· ±É¨±¥
¨§¢¥¸É´Ò É ±¦¥ ¶μ¶ÒÉ±¨ μ£· ´¨Î¨ÉÓ¸Ö É¥³¨ ¨§ ´¨Ì, ±μÉμ·Ò¥ ¶·μÐ¥ ´ °É¨
¸ É¥Ì´¨Î¥¸±μ° ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö. ‚ Î ¸É´μ¸É¨, ¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¶μ¶Ê²Ö·´μ¸ÉÓÕ ³¥-
Éμ¤Ò ÊÎ¥É  É¥Ì ¶μ¶· ¢μ±, ±μÉμ·Ò¥ ³μ¦´μ ¶·μ¸Ê³³¨·μ¢ ÉÓ ¢μ ¢¸¥Ì ¶μ·Ö¤± Ì,
´ ¶·¨³¥· ¸Ê³³¨·μ¢ ´¨¥ £¥μ³¥É·¨Î¥¸±μ° ¶·μ£·¥¸¸¨¨ ¢±² ¤μ¢ ¢ ¶μ²Ö·¨§ Í¨Õ
¢ ±ÊÊ³  ¨ Ô±¸¶μ´¥´Í¨·μ¢ ´¨¥ ¢±² ¤μ¢ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ³Ö£±¨Ì ËμÉμ´μ¢ [17]. �¤-
´ ±μ É ±¨¥ Î ¸É¨Î´Ò¥ ¸Ê³³Ò ¢±² ¤μ¢ ¢Ò¸Ï¨Ì ¶μ·Ö¤±μ¢ ¤ ²¥±μ ´¥ ¢¸¥£¤  ¶μ-
§¢μ²ÖÕÉ ÊÎ¥¸ÉÓ Î¨¸²¥´´μ ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ ´ ¨¡μ²¥¥ ¢ ¦´Ò¥ Î²¥´Ò ¨ ¨§¡¥¦ ÉÓ
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ£μ μÉ±²μ´¥´¨Ö μÉ ¨¸É¨´´μ£μ §´ Î¥´¨Ö μÍ¥´¨¢ ¥³μ° ¢¥²¨Î¨´Ò.
	μ²¥¥ Éμ£μ, ¶·μÍ¥¤Ê·Ò ¶¥·¥¸Ê³³¨·μ¢ ´¨Ö ´¥ ¢¸¥£¤   ¤¥±¢ É´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´Ò³ Ê¸²μ¢¨Ö³. � ¶·¨³¥·, ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ³  ´ ²¨§¥ Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥-
Ö´¨Ö Ô²¥±É·μ´  ´  ¶·μÉμ´¥ ±μ²² ¡μ· Í¨¥° A1 [18] Ô±¸¶μ´¥´Í¨ Í¨Ö ¢±² ¤ 
μ¤´μ¶¥É²¥¢μ° · ¤¨ Í¨μ´´μ° ¶μ¶· ¢±¨ ¶·¨¢¥²  ± §´ Î¨³μ° ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±μ°
μÏ¨¡±¥ [19].

‚ Š�„ ¶·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¡μ²¥¥ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´Ò³¨ ¨ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥-
¸±¨³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ³¥Éμ¤Ò, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨¥ ´ Ìμ¤¨ÉÓ ¢¸¥ Î²¥´Ò, Ê¸¨²¥´´Ò¥ ¸É¥¶¥-



880 ��	“‡�‚ �.	.

´Ö³¨ É ± ´ §Ò¢ ¥³μ£μ ¡μ²ÓÏμ£μ ²μ£ ·¨Ë³ ,

L ≡ ln
Λ2

m2
, Λ � m, (B.2)

£¤¥ m Å ³ ¸¸  ²¥£±μ£μ § ·Ö¦¥´´μ£μ Ë¥·³¨μ´ , ÊÎ ¸É¢ÊÕÐ¥£μ ¢ · ¸¸³ É·¨-
¢ ¥³μ³ ¶·μÍ¥¸¸¥,   Λ Å Ì · ±É¥·´Ò° ³ ¸ÏÉ ¡ Ô´¥·£¨¨ ¤ ´´μ£μ ¶·μÍ¥¸¸ .
“¸²μ¢¨¥ ³ ²μ¸É¨ ³ ¸¸Ò ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ³ ¸ÏÉ ¡μ³ Ô´¥·£¨¨ Ì · ±É¥·´μ ¤²Ö
Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ Ë¨§¨±¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨°. �´μ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¸μ¡¸É¢¥´´μ Î¨-
¸²¥´´ÊÕ §´ Î¨³μ¸ÉÓ Î²¥´μ¢ ¶¥·ÉÊ·¡ É¨¢´μ£μ · §²μ¦¥´¨Ö, ¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì É ±¨¥
²μ£ ·¨Ë³Ò ¢ ¢¨¤¥ ³´μ¦¨É¥²¥°. �·¨ ÊÎ¥É¥ ÔÉ¨Ì ¢±² ¤μ¢ ¸²¥¤Ê¥É · §²¨Î ÉÓ
¤¢μ°´μ¥ ²μ£ ·¨Ë³¨Î¥¸±μ¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ („‹�, ¨²¨ DLA), ±μ£¤  ¸¥Î¥´¨¥ (¨²¨
 ³¶²¨ÉÊ¤ ) ¶·μÍ¥¸¸  ¶·¥¤¸É ¢¨³μ ¢ ¢¨¤¥

dσDLA =
∞∑

k=0

[
ckαkL2k + O(αkL2k−1)

]
, (B.3)

¢¥¤ÊÐ¥¥ ²μ£ ·¨Ë³¨Î¥¸±μ¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ (‚‹�, ¨²¨ LLA), ¥¸²¨

dσLLA =
∞∑

k=0

[
ckαkLk + O(αkLk−1)

∣∣
k�1

]
, (B.4)

¨ ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥ §  ¢¥¤ÊÐ¨³ ²μ£ ·¨Ë³¨Î¥¸±μ¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ (‘‚‹�, ¨²¨ NLLA),
¢ ±μÉμ·μ³ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ‚‹� Ö¢´μ ÊÎÉ¥´Ò Î²¥´Ò ¸²¥¤ÊÕÐ¥£μ ¶μ·Ö¤± 
· §²μ¦¥´¨Ö ¶μ ¸É¥¶¥´¨ ¡μ²ÓÏμ£μ ²μ£ ·¨Ë³ :

dσNLLA =
∞∑

k=0

[
ckαkLk + dkαkLk−1 + O(αkLk−2)

∣∣
k�2

]
. (B.5)

	μ²ÓÏμ° ²μ£ ·¨Ë³ (B.2) ³μ¦´μ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ± ± ³ ¸¸μ¢ÊÕ ¸¨´£Ê²Ö·-
´μ¸ÉÓ. „¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, μ´ ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¡¥¸±μ´¥Î´μ ¡μ²ÓÏ¨³ ¶·¨ ¸É·¥³²¥´¨¨
³ ¸¸Ò Ë¥·³¨μ´  ± ´Ê²Õ. ‚ ± ¦¤μ° ±μ´±·¥É´μ° § ¤ Î¥ ¶μ²¥§´μ ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ  ´ -
²¨§ ¢Ò¶μ²´¥´¨Ö Ê¸²μ¢¨° É¥μ·¥³Ò Š¨´μÏ¨ÉÒÄ‹¨Ä� ÊÔ´¡¥·£  [20, 21]. …¸²¨
μ´¨ ¢Ò¶μ²´¥´Ò, Éμ μÉ¢¥É ¤²Ö ¸¥Î¥´¨Ö (¨²¨ Ï¨·¨´Ò · ¸¶ ¤ ) ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ£μ
¶·μÍ¥¸¸  ¤μ²¦¥´ ¡ÒÉÓ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¸¢μ¡μ¤¥´ μÉ ³ ¸¸μ¢ÒÌ ¸¨´£Ê²Ö·´μ¸É¥°∗.
’μÎ´¥¥, ¶μ¸²¥¤´¨¥ ³μ£ÊÉ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢μ¢ ÉÓ ¢ μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ¢±² ¤ Ì, ´μ ¤μ²¦´Ò ¸μ-
±· É¨ÉÓ¸Ö ¢ ¶μ²´μ° ¸Ê³³¥. „ ´´ Ö É¥μ·¥³  ¶μ§¢μ²Ö¥É ¸É·μ¨ÉÓ ¶· ¢¨²  ¸Ê³³,
μÉ· ¦ ÕÐ¨¥ É ±¨¥ ¸μ±· Ð¥´¨Ö, ´¥±μÉμ·Ò¥ ¨§ ´¨Ì ¡Ê¤ÊÉ μ¡¸Ê¦¤ ÉÓ¸Ö ´¨¦¥.
�¤´ ±μ ¢ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢¥ ·¥ ²¨¸É¨Î¥¸±¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¸¨ÉÊ Í¨° ³Ò ¸É -
· ¥³¸Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ÉÓ Ô±¸±²Õ§¨¢´Ò¥ ± ´ ²Ò ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö Î ¸É¨Í, ÎÉμ ¶·¨¢μ-
¤¨É ± ´ ·ÊÏ¥´¨Õ Ê¸²μ¢¨° É¥μ·¥³Ò ¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ± ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨Õ ¢ μ±μ´-
Î É¥²Ó´ÒÌ μÉ¢¥É Ì Î²¥´μ¢, Ê¸¨²¥´´ÒÌ ¡μ²ÓÏ¨³¨ ²μ£ ·¨Ë³ ³¨.

∗Œ ¸¸μ¢Ò¥ ¸¨´£Ê²Ö·´μ¸É¨, ¢μ§´¨± ÕÐ¨¥ ¶·¨ ÊÎ¥É¥ ¡¥£ÊÐ¥° ±μ´¸É ´ÉÒ ¸¢Ö§¨, ´¥ ¸μ±· -
Ð ÕÉ¸Ö.
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�É³¥É¨³ ¢ ¦´μ¥ · §²¨Î¨¥ ³¥¦¤Ê · ¤¨ Í¨μ´´Ò³¨ ¶μ¶· ¢± ³¨ ¢ Š�„ ¨
¢ Š•„. ‡  ¸Î¥É ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ° · §´¨ÍÒ ¢ ¸É¥¶¥´¨ ¨´±²Õ§¨¢´μ¸É¨ Š�„- ¨
Š•„-´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´μ° ¢ ¶¥·¢ÊÕ μÎ¥·¥¤Ó Ö¢²¥´¨¥³ ±μ´Ë °´³¥´É 
¢ ¸¨²Ó´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ, ¸² £ ¥³Ò¥ ¢ ¶¥·ÉÊ·¡ É¨¢´ÒÌ Š•„-¶μ¶· ¢± Ì,
¸μ¤¥·¦ Ð¨¥ ¸¨´£Ê²Ö·´μ¸ÉÓ ¶μ ³ ¸¸¥ ²¥£±¨Ì ±¢ ·±μ¢, ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¨±μ£¤ 
Ö¢´μ ´¥ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ ¢ ¨Éμ£μ¢ÒÌ Ëμ·³Ê² Ì. � ¢ Š�„ ¨³¥´´μ ÔÉ¨ ¸² £ ¥³Ò¥
μ¡ÒÎ´μ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÉ μ¸´μ¢´ÊÕ Î ¸ÉÓ · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¶μ¶· ¢μ±.

�¤´¨³ ¨§ ¢ ¦´¥°Ï¨Ì ¨´¸É·Ê³¥´Éμ¢ ¸μ¢·¥³¥´´μ° É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ° Ë¨§¨±¨
Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶μ¤Ìμ¤ ·¥´μ·³ ²¨§ Í¨μ´´μ° £·Ê¶¶Ò. �´ ¡ §¨·Ê¥É¸Ö ´  É ±μ³ ËÊ´¤ -
³¥´É ²Ó´μ³ ¶·¨´Í¨¶¥ Ë¨§¨±¨, ± ± ³ ¸ÏÉ ¡´ Ö ¨´¢ ·¨ ´É´μ¸ÉÓ. ‚ ±¢ ´Éμ¢μ°
É¥μ·¨¨ ¶μ²Ö ÔÉμÉ ¶μ¤Ìμ¤ ´ Î ²¨ μ¡¸Ê¦¤ ÉÓ ¸μ ¢·¥³¥´¨ ¶¨μ´¥·¸±¨Ì · ¡μÉ
˜ÉÕ±¥²Ó¡¥·£  (E. Stueckelberg) ¨ �¥É¥·³ ´  (A. Peterman) [22], ƒ¥²²-Œ ´ 
(M. Gell-Mann) ¨ ‹μÊ (F. E. Low) [23]. ‘É·μ£ Ö ¦¥ Ëμ·³Ê²¨·μ¢±  ¸  ´ ²¨§μ³
£·Ê¶¶μ¢ÒÌ ¸¢μ°¸É¢ ¡Ò²  ¸¤¥² ´  �.�. 	μ£μ²Õ¡μ¢Ò³ ¨ „. ‚.˜¨·±μ¢Ò³ ¢ ¸É -
ÉÓÖÌ [24Ä27] ¨ ±´¨£¥ [28]. �¡§μ· ¸μ¢·¥³¥´´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ÔÉμ£μ ¶μ¤Ìμ¤  ¨
¥£μ ¶·¨²μ¦¥´¨° ³μ¦´μ ´ °É¨ ¢ [29].

“· ¢´¥´¨Ö ·¥´μ·³ ²¨§ Í¨μ´´μ° £·Ê¶¶Ò, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨¥ ¢±² ¤Ò · ¤¨ Í¨-
μ´´ÒÌ ¶μ¶· ¢μ±, Ê¸¨²¥´´ÒÌ ±μÔËË¨Í¨¥´É ³¨, ¸μ¤¥·¦ Ð¨³¨ ²μ£ ·¨Ë³ ³ ¸-
ÏÉ ¡  Ë ±Éμ·¨§ Í¨¨, ¡Ò²¨ ¢Ò¢¥¤¥´Ò ‚.�. ƒ·¨¡μ¢Ò³ ¨ ‹.�. ‹¨¶ Éμ¢Ò³ ¸´ -
Î ²  ¢ ¢¥¤ÊÐ¥³ ²μ£ ·¨Ë³¨Î¥¸±μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¤²Ö μ¡Ð¥£μ ¸²ÊÎ Ö ± ²¨-
¡·μ¢μÎ´ÒÌ É¥μ·¨° ¨ § É¥³ ¤²Ö ±¢ ´Éμ¢μ° Ì·μ³μ¤¨´ ³¨±¨ (Š•„), £¤¥ ¶μ²Ê-
Î¨²¨ ´ §¢ ´¨¥ Ê· ¢´¥´¨° ƒ·¨¡μ¢ Ä‹¨¶ Éμ¢ Ä�²É ·¥²²¨Ä� ·¨§¨Ä„μ±Ï¨Í¥· 
(ƒ‹��„, ¨²¨ „ƒ‹��) [30Ä34]. � §²μ¦¥´¨¥ ¢ÒÎ¨¸²Ö¥³ÒÌ  ³¶²¨ÉÊ¤ ¢¥¤¥É¸Ö ¢
¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ´¥ Éμ²Ó±μ ¶μ ¸É¥¶¥´Ö³ ±μ´¸É ´ÉÒ ¸¢Ö§¨ Š•„, ´μ ¨ ¶μ ¸É¥¶¥´Ö³
²μ£ ·¨Ë³  ³ ¸ÏÉ ¡  Ë ±Éμ·¨§ Í¨¨. “· ¢´¥´¨Ö ƒ‹��„ Ê¸¶¥Ï´μ ¶·¨³¥´Ö²¨¸Ó
¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö Í¥²μ£μ ·Ö¤  ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¸ ¸¨²Ó´Ò³¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö³¨ ¶·¨ ¢Ò-
¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ, ¢ Î ¸É´μ¸É¨ ¶·¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¨ £²Ê¡μ±μ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö
²¥¶Éμ´μ¢ ´  ´Ê±²μ´ Ì ¨ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ „·¥²² ÄŸ´  [35, 36] ¢  ¤·μ´´ÒÌ ¸Éμ²±-
´μ¢¥´¨ÖÌ. �·μ¢¥¤¥´¨¥  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨Ì ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¶μ¶· ¢μ±
¢ ¶¥·¢μ³ ¶μ·Ö¤±¥ É¥μ·¨¨ ¢μ§³ÊÐ¥´¨° Š•„ ¶μ§¢μ²¨²μ · ¸Ï¨·¨ÉÓ Ê· ¢´¥´¨Ö
ƒ‹��„ ¤²Ö ÊÎ¥É  ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì §  ¢¥¤ÊÐ¨³¨ (next-to-leading order, NLO) Î²¥-
´μ¢ [37Ä40]. „²Ö μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ¢¥²¨Î¨´, ¨§ÊÎ ¥³ÒÌ ¢ Š•„, ´ °¤¥´Ò ¶μ¶· ¢±¨
¨ ¢ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨Ì ¶μ·Ö¤± Ì É ±¨Ì · §²μ¦¥´¨°, É. ¥. NNLO, NNNLO ¨ É. ¤.
‚ ¦´μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¶μ³¨³μ ¸μ¡¸É¢¥´´μ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ¢μ ¢¸¥Ì ¢μ§³μ¦´ÒÌ ¡μ-
²¥¥ ¢Ò¸μ±¨Ì ¶μ·Ö¤± Ì ¸μ ¢·¥³¥´¥³ · §¢¨¢ ²¸Ö ¨ ¡μ²¥¥ £²Ê¡μ±μ μ¸μ§´ ¢ ²¸Ö ¨
μ¡Ð¨° ³¥Éμ¤ ·¥´μ·³ ²¨§ Í¨μ´´μ° £·Ê¶¶Ò ¢ ¶·¨³¥´¥´¨¨ ± ¶¥·ÉÊ·¡ É¨¢´Ò³
± ²¨¡·μ¢μÎ´Ò³ É¥μ·¨Ö³ [41].

‘ ¶· ±É¨Î¥¸±μ° ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ¶·μÍ¥¤Ê·  ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ¢±² ¤μ¢, Ê¸¨²¥´´ÒÌ
¡μ²ÓÏ¨³¨ ²μ£ ·¨Ë³ ³¨, ¸¢Ö§ ´  ¸ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓÕ ¢Ò¤¥²¨ÉÓ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±ÊÕ
μ¡² ¸ÉÓ ¨ Î ¸ÉÓ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¶·μÍ¥¸¸ , μÉ¢¥É¸É¢¥´´ÒÌ §  ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨¥ ÔÉ¨Ì
²μ£ ·¨Ë³μ¢. �·¨ ÔÉμ³ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ³¥Éμ¤ Ë ±Éμ·¨§ Í¨¨, ±μ£¤  ¢¥·μÖÉ´μ¸É-
´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¢ ¢¨¤¥ ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨Ö ¢¥·μÖÉ´μ¸É¥° ¶μ¤¶·μ-
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Í¥¸¸μ¢. �¡ÒÎ´μ ¢ ±¢ ´Éμ¢μ° Ë¨§¨±¥ Ë ±Éμ·¨§ Í¨Ö ¢¥·μÖÉ´μ¸É¥° ¶μ¤¶·μÍ¥¸-
¸μ¢ ¢μ§´¨± ¥É, ±μ£¤  ´ ²¨Î¨¥ ± ±μ£μ-²¨¡μ ³ ²μ£μ (¨²¨ ¡μ²ÓÏμ£μ) ¶ · ³¥É· 
¢ ¢Ò¡· ´´μ° ¸Ì¥³¥ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶μ¤ ¢¨ÉÓ ¢±² ¤Ò ±¢ ´Éμ¢μ° ¨´É¥·-
Ë¥·¥´Í¨¨  ³¶²¨ÉÊ¤.

‚ μ¡§μ·¥ · ¸¸± §Ò¢ ¥É¸Ö μ · §¢¨É¨¨ ¨ ¶·¨³¥´¥´¨¨ ³¥Éμ¤  ·¥´μ·³ ²¨§ -
Í¨μ´´μ° £·Ê¶¶Ò ± μ¶¨¸ ´¨Õ ¢¥¤ÊÐ¨Ì ¨ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì §  ¢¥¤ÊÐ¨³¨ ²μ£ ·¨Ë³¨-
Î¥¸±¨Ì ±¢ ´Éμ¢μ-Ô²¥±É·μ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì ¶μ¶· ¢μ± ± ¶·μÍ¥¸¸ ³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö
Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í. �¸´μ¢´μ¥ ¢´¨³ ´¨¥ Ê¤¥²Ö¥É¸Ö § ¤ Î ³,  ±ÉÊ ²Ó´Ò³
¤²Ö Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¶·μ£· ³³ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¢ Ë¨§¨±¥ ¢Ò¸μ±¨Ì
Ô´¥·£¨°.

“Î¥É ¢¥¤ÊÐ¨Ì ²μ£ ·¨Ë³¨Î¥¸±¨Ì Š�„-¶μ¶· ¢μ± ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³¥Éμ¤  ¸É·Ê±-
ÉÊ·´ÒÌ ËÊ´±Í¨° Ô²¥±É·μ´  [42, 43] ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö Ìμ·μÏμ ¨§¢¥¸É¥´ ¨
Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¤´¨³ ¨§ ´ ¨¡μ²¥¥ ¢μ¸É·¥¡μ¢ ´´ÒÌ ¨ Ï¨·μ±μ ¶·¨³¥´Ö¥³ÒÌ ¶μ¤-
Ìμ¤μ¢ ± μÍ¥´±¥ ÔËË¥±Éμ¢ Š�„ · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¶μ¶· ¢μ± ¢ Ë¨§¨±¥ ¢Ò¸μ±¨Ì
Ô´¥·£¨°. ‚ μ¡§μ·¥ μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö · §¢¨É¨¥ ÔÉμ£μ ³¥Éμ¤  ¸ Í¥²ÓÕ ¸¨¸É¥³ É¨-
Î¥¸±μ£μ ÊÎ¥É  ¢¥¤ÊÐ¨Ì ²μ£ ·¨Ë³¨Î¥¸±¨Ì ¶μ¶· ¢μ± ¢Ò¸Ï¨Ì ¶μ·Ö¤±μ¢ ¨ ¨Ì
¸Ï¨¢±¨ ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ ¶·Ö³ÒÌ ¶¥·ÉÊ·¡ É¨¢´ÒÌ · ¸Î¥Éμ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì §  ¢¥¤Ê-
Ð¨³¨ Î²¥´μ¢.

Œ¥Éμ¤ ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ §  ¢¥¤ÊÐ¨³ ²μ£ ·¨Ë³¨Î¥¸±μ³
¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ Š�„ ¡Ò² ¢¶¥·¢Ò¥ ¶·¨³¥´¥´ ¢ 1988 £. ¢ · ¡μÉ¥ [44], ¶μ¸¢ÖÐ¥´-
´μ° ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Õ ¶μ¶· ¢μ± ± ´ Î ²Ó´μ³Ê ¸μ¸ÉμÖ´¨Õ Ô²¥±É·μ´-¶μ§¨É·μ´´μ°
 ´´¨£¨²ÖÍ¨¨ (¢ ¢¨·ÉÊ ²Ó´Ò° ËμÉμ´ ¸ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ¢ ´¨¥³ ²¥¶Éμ´μ¢
¨²¨  ¤·μ´μ¢). �É  ¶Ê¡²¨± Í¨Ö μ± § ² ¸Ó ¨¸±²ÕÎ¨É¥²Ó´μ ¢ ¦´μ° ¨ ¢μ¸É·¥-
¡μ¢ ´´μ° ¶·¨  ´ ²¨§¥ ¤ ´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ´  LEP1 ¨ LEP2, ¶μ¸±μ²Ó±Ê
É ³ ¢¶¥·¢Ò¥ ¡Ò²  ´ °¤¥´  ¶μ²´ Ö Š�„-¶μ¶· ¢±  ¢Éμ·μ£μ ¶μ·Ö¤± , O(α2), § 
¸Î¥É ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ ´ Î ²Ó´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¢ ´ §¢ ´´μ³ ¶·μÍ¥¸¸¥. ‚ μ¤´μ³ ¨§
· §¤¥²μ¢ ÔÉμ° ¸É ÉÓ¨ ¡Ò²μ É ±¦¥ ¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ´μ, ÎÉμ ¢¥¤ÊÐ Ö ¨ ¸²¥-
¤ÊÕÐ Ö §  ¢¥¤ÊÐ¥° ²μ£ ·¨Ë³¨Î¥¸±¨¥ Î ¸É¨ ¶μ²´μ° ¶μ¶· ¢±¨, É. ¥. ¢±² ¤Ò
¶μ·Ö¤±μ¢ O(α2L2) ¨ O(α2L), ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¢μ¸¶·μ¨§¢¥¤¥´Ò ³¥Éμ¤μ³ ¸É·Ê±ÉÊ·-
´ÒÌ ËÊ´±Í¨° Ô²¥±É·μ´  ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ §  ¢¥¤ÊÐ¨³ ²μ£ ·¨Ë³¨Î¥¸±μ³ ¶·¨¡²¨-
¦¥´¨¨, ¶μ¸É·μ¥´´μ³ ¶μ  ´ ²μ£¨¨ ¸ Š•„. �¤´ ±μ ¢ É¥Î¥´¨¥ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì
15 ²¥É ÔÉμÉ ³¥Éμ¤ ¢ Š�„ ¡μ²¥¥ ´¥ ¶·¨³¥´Ö²¸Ö ¢¶²μÉÓ ¤μ 2002 £., ±μ£¤  ¢Ò-
Ï²  · ¡μÉ  [45]. �·¨Î¨´Ò ¸Éμ²Ó ¡μ²ÓÏμ£μ ¶¥·¥·Ò¢  ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥. ‚μ-¶¥·¢ÒÌ,
´  Ëμ´¥ μ¸´μ¢´μ£μ ·¥§Ê²ÓÉ É  · ¡μÉÒ [44] · §¢¨É¨¥ ´μ¢μ£μ ³¥Éμ¤ , ±μÉμ·Ò°
³μ£ ¡Ò ¡ÒÉÓ ¶·¨³¥´¥´ ± Í¥²μ³Ê ±² ¸¸Ê § ¤ Î, μ¸É ²μ¸Ó ¶·μ¸Éμ ´¥§ ³¥Î¥´´Ò³.
‚μ-¢Éμ·ÒÌ, ¢ · ¡μÉ¥ 1988 £.  ¢Éμ·Ò ¨³¥²¨ ¤¥²μ ¸ ¨´±²Õ§¨¢´Ò³¨ ¶μ¶· ¢± ³¨,
Éμ£¤  ± ± ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ·¥ ²¨¸É¨Î¥¸±¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¸¨ÉÊ Í¨° ´¥μ¡-
Ìμ¤¨³μ ¤ ²Ó´¥°Ï¥¥ · §¢¨É¨¥ ÔÉμ£μ ³¥Éμ¤ , ±μÉμ·μ¥ ¡Ê¤¥É μ¡¸Ê¦¤ ÉÓ¸Ö ´¨¦¥.
‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ³´μ£¨¥ ¸²μ¦´Ò¥ § ¤ Î¨ ¤ ¦¥ ¢ ¨´±²Õ§¨¢´μ° ¶μ¸É ´μ¢±¥,
´ ¤ ·¥Ï¥´¨¥³ ±μÉμ·ÒÌ É·Ê¤¨²¨¸Ó Í¥²Ò¥ £·Ê¶¶Ò ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²¥°, ³μ£²¨ ¡Ò
¡ÒÉÓ ·¥Ï¥´Ò ´ ³´μ£μ · ´ÓÏ¥ ¨ ¸ ³¥´ÓÏ¨³¨ § É· É ³¨ Ê¸¨²¨°, ¥¸²¨ ¡Ò ¡Ò²
¶·¨³¥´¥´ ³¥Éμ¤ ·¥´μ·³ ²¨§ Í¨μ´´μ° £·Ê¶¶Ò. � ¶·¨³¥·, ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¥ ¢¨·ÉÊ-
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 ²Ó´ÒÌ ¶μ¶· ¢μ± ¢Éμ·μ£μ ¶μ·Ö¤±  ± ¶·μÍ¥¸¸Ê ¡ ¡ -· ¸¸¥Ö´¨Ö, ¢ ¶¥·¢ÊÕ μÎ¥-
·¥¤Ó ¤¢ÊÌ¶¥É²¥¢ÒÌ ¡μ±¸-¤¨ £· ³³, ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ μ¸²μ¦´Ö²μ¸Ó ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¥³
¢ § ¤ Î¥ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ³ ¸ÏÉ ¡μ¢, ¢±²ÕÎ Ö ³ ¸¸Ê Ô²¥±É·μ´ .
’μ£¤  ± ±  ´ ²μ£¨Î´Ò¥ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¢ Š•„ ¸ ¡¥§³ ¸¸μ¢Ò³¨ ¶ ·Éμ´ ³¨ ¡Ò²¨
Ê¦¥ ¤ ¢´μ ¨§¢¥¸É´Ò. ‚ · ¡μÉ¥ [46] · ¸¸Î¨É ´Ò ¤¢ÊÌ¶¥É²¥¢Ò¥ ¤¨ £· ³³Ò ¤²Ö
¶·μÍ¥¸¸  ¡ ¡ -· ¸¸¥Ö´¨Ö ¸ ¡¥§³ ¸¸μ¢Ò³¨ Ô²¥±É·μ´ ³¨. Ÿ¸´μ, ÎÉμ ¶·¨ ÔÉμ³
¡Ò²¨ ¶μÉ¥·Ö´Ò ¸² £ ¥³Ò¥, Ê¸¨²¥´´Ò¥ ¸É¥¶¥´Ö³¨ ¡μ²ÓÏμ£μ ²μ£ ·¨Ë³  ¨ ¶μ-
Éμ³Ê ´ ¨¡μ²¥¥ ¢ ¦´Ò¥ ¸ ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´μ° ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö. �μ§¤´¥¥ ¢ · ¡μ-
É Ì [9, 10] �.�¥´¨´Ê Ê¤ ²μ¸Ó ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¶μ²´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É ¤²Ö ¢¨·ÉÊ ²Ó´ÒÌ
¶μ¶· ¢μ± ¸ ÊÎ¥Éμ³ ³ ¸¸Ò Ô²¥±É·μ´ . ˆ ²¨ÏÓ ´¥¤ ¢´μ ¢ [11] ¡Ò²μ Ö¢´μ ¶·μ¤¥-
³μ´¸É·¨·μ¢ ´μ, ÎÉμ ·¥§Ê²ÓÉ É [10] ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö ¶ÊÉ¥³ ¤μ¡ ¢²¥´¨Ö ± [46]
¶·¥¤¸± § ´¨°, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¸ ¶μ³μÐÓÕ μ¡¸Ê¦¤ ¥³μ£μ ¢ μ¡§μ·¥ ³¥Éμ¤  · ¸Î¥É 
‘‚‹� Š�„-¶μ¶· ¢μ±.

‡ ¤ Î  ¢Ò¸μ±μÉμÎ´μ£μ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸  ¡ ¡ -· ¸¸¥Ö´¨Ö
´  ³ ²Ò¥ Ê£²Ò ¡Ò²  μÎ¥´Ó  ±ÉÊ ²Ó´  ¤²Ö Ë¨§¨Î¥¸±μ° ¶·μ£· ³³Ò ±μ²² °¤¥-
·μ¢ LEP1 ¨ LEP2. �ÉμÉ ¶·μÍ¥¸¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö É ³ ¤²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´μ£μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸¢¥É¨³μ¸É¨ ¨, É ±¨³ μ¡· §μ³, ¸²Ê¦¨² ± ± ´μ·³¨·μ¢μÎ´Ò°
¶· ±É¨Î¥¸±¨∗ ¤²Ö ¢¸¥Ì ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ. �μÉμ³Ê ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¢¸¥Ì ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¶·¥-
Í¨§¨μ´´ÒÌ ¶·μ¢¥·μ± ¸É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨ ´  LEP § ¢¨¸¨É μÉ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ°
´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨ ¢ μ¶¨¸ ´¨¨ ¡ ¡ -· ¸¸¥Ö´¨Ö. ’μÉ ¦¥ ¶·μÍ¥¸¸ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´ 
³ ²Ò¥ Ê£²Ò ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö ¢ ± Î¥¸É¢¥ ´μ·³¨·μ¢μÎ´μ£μ ¤²Ö ¡Ê¤ÊÐ¨Ì ²¨´¥°´ÒÌ
¨ Í¨·±Ê²Ö·´ÒÌ e+e−-±μ²² °¤¥·μ¢ [6Ä8], £¤¥ ³Ò ´ ¤¥¥³¸Ö ¤μ¸É¨ÎÓ ¥Ð¥ ¡μ²Ó-
Ï¥° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° ÉμÎ´μ¸É¨ ¥£μ ¨§³¥·¥´¨Ö. ‘μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¨ ÉμÎ´μ¸ÉÓ
É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö ¤μ²¦´  ¢Ò· ¸É¨.

‚μμ¡Ð¥ £μ¢μ·Ö, ÉμÎ´μ¸ÉÓ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶·¥¤¸± § ´¨° ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ ¶μ
±· °´¥° ³¥·¥ ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ · § ²ÊÎÏ¥, Î¥³ ¸Ê³³ ·´ Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö
μÏ¨¡±  (¤²Ö μ¤´μ° ¨ Éμ° ¦¥ ´ ¡²Õ¤ ¥³μ°). „¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, ¥¸²¨ É¥μ·¥É¨Î¥-
¸± Ö δtheor ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö δexp μÏ¨¡±¨ μ¤¨´ ±μ¢Ò, Éμ ·¥§Ê²ÓÉ¨·ÊÕÐ Ö
´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÓ  ´ ²¨§  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¡Ê¤¥É

δtot =
√

δ2
theor + δ2

exp ≈ 1,4δ2
exp, (B.6)

É. ¥. ¨§-§  ´¥¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢Ò¸μ±μ° ÉμÎ´μ¸É¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶·¥¤¸± § ´¨° ³Ò
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ É¥·Ö¥³ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ¨·ÊÕÐ¥° ÉμÎ´μ¸É¨. � ¶·¨³¥·, ¥¸²¨ ¢ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´μ° ÉμÎ´μ¸É¨ ¤μ³¨´¨·Ê¥É ¸É É¨¸É¨Î¥¸± Ö ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ, Éμ ´ ²¨Î¨¥
É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ° μÏ¨¡±¨ Éμ° ¦¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ¶·¨¢μ¤¨É ± ÔËË¥±É¨¢´μ° ¶μÉ¥·¥ ¶μ-
²μ¢¨´Ò ¤ ´´ÒÌ. „²Ö ¡μ²ÓÏ¨Ì ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¢ μ¡² ¸É¨ Ë¨§¨±¨
¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° É ±¨¥ ¶μÉ¥·¨ ±· °´¥ ´¥¦¥² É¥²Ó´Ò.

�·μÍ¥¸¸ ¡ ¡ -· ¸¸¥Ö´¨Ö ´  ¡μ²ÓÏ¨¥ Ê£²Ò ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¤²Ö ³μ´¨Éμ·¨´£ 
¸¢¥É¨³μ¸É¨ ´   ¡¸μ²ÕÉ´μ³ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢¥ Ô²¥±É·μ´-¶μ§¨É·μ´´ÒÌ ±μ²² °¤¥·μ¢

∗”μ·³ ²Ó´μ ¨§³¥·Ö¥³Ò¥ ´  LEP  ¸¨³³¥É·¨¨ ´¥ § ¢¨¸ÖÉ μÉ ¸¢¥É¨³μ¸É¨.
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¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ ¶ÊÎ±μ¢ ¶μ·Ö¤±  ´¥¸±μ²Ó±¨Ì £¨£ Ô²¥±É·μ´¢μ²ÓÉ. �μÉμ³Ê ¨ ¤²Ö
ÔÉμ£μ ¸²ÊÎ Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò ± ± ³μ¦´μ ¡μ²¥¥ ÉμÎ´Ò¥ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ¶·¥¤¸± § -
´¨Ö. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¶·μÍ¥¸¸ e+e−-· ¸¸¥Ö´¨Ö ¨³¥¥É ¡μ²ÓÏμ¥ ¸¥Î¥´¨¥,
Ê¤μ¡¥´ ¤²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö ¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¶¨¸ ´ ¸ ¢Ò¸μ±μ°
ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨, Éμ μ´ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¤²Ö ¶μ¨¸±  ´μ¢ÒÌ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì
Ö¢²¥´¨°. „¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, ³´μ£¨¥ ³μ¤¥²¨ (´ ¶·¨³¥· ³μ¤¥²¨ ¸Ê¶¥·£· ¢¨É Í¨¨
¸ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò³¨ · §³¥·´μ¸ÉÖ³¨ ¶·μ¸É· ´¸É¢ ) ¶·¥¤¸± §Ò¢ ÕÉ ¤μ¶μ²´¨-
É¥²Ó´Ò¥ ± ¸É ´¤ ·É´Ò³ ¢±² ¤Ò É¨¶  4-Ë¥·³¨μ´´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°. �ÊÉ¥³
¸· ¢´¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ LEP ¸ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨³¨ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨
¤²Ö ¶·μÍ¥¸¸  ¡ ¡ -· ¸¸¥Ö´¨Ö ´  ¡μ²ÓÏ¨¥ Ê£²Ò ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò μ£· ´¨Î¥´¨Ö
´  ¶ · ³¥É·Ò ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ³μ¤¥²¥°, ¢ÒÌμ¤ÖÐ¨Ì §  · ³±¨ ‘Œ.

�μ³¨³μ Éμ£μ, ÎÉμ · §¢¨É¨¥ ³¥Éμ¤μ¢ · ¸Î¥Éμ¢ · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¶μ¶· ¢μ±
¨ ¨Ì ¶·¨³¥´¥´¨¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¤²Ö ±μ´±·¥É´ÒÌ § ¤ Î ¢ μ¡² ¸É¨ Ë¥´μ³¥´μ-
²μ£¨¨ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í, ´  ¨Ì μ¸´μ¢¥ ³μ¦´μ, μ± §Ò¢ ¥É¸Ö, ¶·¥¤² £ ÉÓ
´μ¢Ò¥ ¶μ¤Ìμ¤Ò ± ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö³. �·¨³¥·μ³ Éμ³Ê ¸²Ê¦¨É ¶·¥¤²μ¦¥´´Ò° ¢ · -
¡μÉ¥ [47] ³¥Éμ¤ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ ¢μ§¢· Ð¥´¨Ö, ±μÉμ·Ò° Ê¦¥ ¸¥°Î ¸ Ï¨·μ±μ
¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¶·¨  ´ ²¨§¥ ¤ ´´ÒÌ ³´μ£¨Ì Ô²¥±É·μ´-¶μ§¨É·μ´´ÒÌ ±μ²² °¤¥-
·μ¢. ‘μ¡¸É¢¥´´μ Ö¢²¥´¨¥ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ ¢μ§¢· Ð¥´¨Ö ´  ·¥§μ´ ´¸ ´ ¡²Õ¤ -
²μ¸Ó ¢ Ô²¥±É·μ´-¶μ§¨É·μ´´ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ, ¤ ¢´μ ¨ ¶μ¤·μ¡´μ μ¡¸Ê¦¤ ²μ¸Ó
¢ ²¨É¥· ÉÊ·¥ (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [48,49]). �Éμ Ö¢²¥´¨¥ ¸μ¸Éμ¨É ¢ Éμ³, ÎÉμ ¢ ¶·μ-
Í¥¸¸¥ Ô²¥±É·μ´-¶μ§¨É·μ´´μ°  ´´¨£¨²ÖÍ¨¨ ¸ ¸Ê³³ ·´μ° Ô´¥·£¨¥° ¶ÊÎ±μ¢, ¶·¥-
¢ÒÏ ÕÐ¥° ³ ¸¸Ê ´¥±μÉμ·μ£μ Ê§±μ£μ ·¥§μ´ ´¸ , ´ ¶·¨³¥· ρ-³¥§μ´ , ¨§²ÊÎ¥´¨¥
¦¥¸É±μ£μ ËμÉμ´  ¨§ ´ Î ²Ó´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¶·¨¢μ¤¨É ± ÔËË¥±É¨¢´μ³Ê Ê³¥´Ó-
Ï¥´¨Õ Ô´¥·£¨¨ ¤μ ·¥§μ´ ´¸´μ°. �·¨Î¥³ ¢ ¸¥Î¥´¨¨ É ±μ£μ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ
¶·μÍ¥¸¸  ¶μ³¨³μ ³ ²μ£μ Ë ±Éμ·  α/π ≈ 1/400, ¸¢Ö§ ´´μ£μ ¸ ¢ÒÌμ¤μ³ ¢ ¸²¥-
¤ÊÕÐ¨° ¶μ·Ö¤μ± É¥μ·¨¨ ¢μ§³ÊÐ¥´¨° ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¡μ·´μ¢¸±¨³, ¶μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö
¨ Ê¸¨²¨¢ ÕÐ¨¥ Ë ±Éμ·Ò: ¡μ²ÓÏμ° ²μ£ ·¨Ë³ L ¨ μÉ´μÏ¥´¨¥ ³ ¸¸Ò ·¥§μ´ ´¸ 
± ¥£μ Ï¨·¨´¥, Mres/Γres. ‘ · §¢¨É¨¥³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° É¥Ì´¨±¨ ¢Ò·μ¸²¨
¸¢¥É¨³μ¸É¨ Ê¸±μ·¨É¥²¥° ¨ ¶μ¢Ò¸¨² ¸Ó ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¨ ¨³-
¶Ê²Ó¸  Éμ·³μ§´ÒÌ ËμÉμ´μ¢. �Éμ ¶μ§¢μ²¨²μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ μ¡¸Ê¦¤ ¥³μ¥ Ö¢²¥-
´¨¥ ¨ · §¢¨ÉÓ ³¥Éμ¤ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ ¢μ§¢· Ð¥´¨Ö. „²Ö ÔÉμ£μ ¶μÉ·¥¡μ¢ ²μ¸Ó
¸μ§¤ ÉÓ ¶·¥Í¨§¨μ´´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ·Ö¤  ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¸ Éμ·³μ§´Ò³ ¨§²ÊÎ¥´¨¥³ ¨§
´ Î ²Ó´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸ ÊÎ¥Éμ³ · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¶μ¶· ¢μ±. �·¨Î¥³ §  ¸Î¥É ÉμÎ-
´μ¸É¨ μ¶¨¸ ´¨Ö ¨ ¢Ò¸μ±μ° ¸¢¥É¨³μ¸É¨ μ± § ²μ¸Ó ¢μ§³μ¦´Ò³ ¶·¨³¥´ÖÉÓ ÔÉμÉ
³¥Éμ¤ ´¥ Éμ²Ó±μ ¤²Ö ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ, ´μ ¢μμ¡Ð¥ ¤²Ö ¢¸¥Ì ¢μ§³μ¦´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°,
²¥¦ Ð¨Ì ´¨¦¥ ¶μ Ô´¥·£¨¨∗. �Éμ ¶μ§¢μ²Ö¥É, ´¥ ³¥´ÖÖ Ô´¥·£¨¨ · ¡μÉ ÕÐ¥£μ
Ê¸±μ·¨É¥²Ö, ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ · ¸Ï¨·¨ÉÓ μ¡² ¸ÉÓ ¤μ¸ÉÊ¶´ÒÌ ¨§ÊÎ¥´¨Õ §´ Î¥´¨°
±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨Ì ¶¥·¥³¥´´ÒÌ ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢.

∗„²Ö μÎ¥´Ó Ê§±¨Ì ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ³¥Éμ¤ · ¡μÉ ¥É, ´μ ¢ ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´ÒÌ μÍ¥´± Ì
´ ¤μ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ Éμ, ÎÉμ ´ ¡¨· ¥³ Ö ¸É É¨¸É¨±  ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´  Ï¨·¨´¥ ·¥§μ´ ´¸ .
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‚ £²Ê¡μ±μ´¥Ê¶·Ê£μ³ · ¸¸¥Ö´¨¨ Éμ·³μ§´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ´ ²¥É ÕÐ¨³ ²¥¶Éμ-
´μ³ ¨§ ´ Î ²Ó´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö É ±¦¥ ¶·¨¢μ¤¨É ± · ¤¨ Í¨μ´´μ³Ê ¢μ§¢· Ð¥´¨Õ
¶μ Ô´¥·£¨¨ ¨ · ¸Ï¨·¥´¨Õ ¤μ¸ÉÊ¶´μ° ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ μ¡² ¸É¨ ±¨´¥³ É¨Î¥-
¸±¨Ì ¶¥·¥³¥´´ÒÌ. ˆ¤¥Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ÔÉμ£μ Ö¢²¥´¨Ö ¶·¨ μ¡· ¡μÉ±¥ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ±μ²² °¤¥·  HERA ¢ DESY (ƒ ³¡Ê·£) ¡Ò²  ¶·¥¤²μ¦¥´ 
¢ 1991 £. ¢ · ¡μÉ¥ [50]. ‘μ ¢·¥³¥´¥³ ÉμÎ´μ¸ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  § ³¥É´μ ¶μ¢Ò-
¸¨² ¸Ó ¨ ¢¸É ² ¢μ¶·μ¸ μ¡ ÊÎ¥É¥ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì §  ¢¥¤ÊÐ¨³¨ · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¶μ-
¶· ¢μ±. �¨¦¥ ¢ μ¡§μ·¥ μ¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö · ¸Î¥ÉÒ ¶μ²´μ£μ ¢±² ¤  Š�„-¶μ¶· ¢μ±
¢ ‘‚‹� ± ¶·μÍ¥¸¸Ê £²Ê¡μ±μ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö Ô²¥±É·μ´  ´  ´Ê±²μ´¥ ¸
¨§²ÊÎ¥´¨¥³ ËμÉμ´  ´  ³ ²Ò° Ê£μ² ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± μ¸¨ ¶ÊÎ±  Ô²¥±É·μ´μ¢.

Œ¥Éμ¤Ò, μ¡¸Ê¦¤ ¥³Ò¥ ¢ μ¡§μ·¥, É ±¦¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¢ ´¥±μÉμ·ÒÌ ¶·¨-
²μ¦¥´¨ÖÌ ±μ³¶ÓÕÉ¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò SANC [51Ä54], · §¢¨¢ ¥³μ° ¸ Í¥²ÓÕ μ¡¥¸-
¶¥Î¥´¨Ö É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ° ¶μ¤¤¥·¦±¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ´  ±μ²² °¤¥· Ì ¢Ò¸μ±¨Ì
Ô´¥·£¨°. ‚ Î ¸É´μ¸É¨, ³¥Éμ¤ ÊÎ¥É  ‘‚‹� ¡Ò² ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ ¤²Ö ¸μ£² ¸μ¢ ´-
´μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö Š�„ ¨ Š•„ · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¶μ¶· ¢μ± ± ´ Î ²Ó´μ³Ê ¸μ¸ÉμÖ´¨Õ
¶·μÍ¥¸¸μ¢ É¨¶  „·¥²² ÄŸ´  [55Ä59] ¢ § ·Ö¦¥´´μ³ ¨ ´¥°É· ²Ó´μ³ Éμ± Ì. � ¢¥-
¤ÊÐ¨¥ ²μ£ ·¨Ë³¨Î¥¸±¨¥ ¶μ¶· ¢±¨ ¢Ò¸Ï¨Ì ¶μ·Ö¤±μ¢ ÊÎ¨ÉÒ¢ ²¨¸Ó ¤²Ö ±μ´¥Î-
´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ÔÉμ£μ ¶·μÍ¥¸¸ . � §· ¡μÉ ´´Ò° ³¥Éμ¤ · ¸Î¥É  Š�„-¶μ¶· ¢μ±
¢ ‘‚‹� ¤ ²¥¥ ¶·¨³¥´Ö²¸Ö ¨ ¤·Ê£¨³¨  ¢Éμ· ³¨, ´ ¶·¨³¥· ¤²Ö ÊÉμÎ´¥´¨Ö μ¶¨-
¸ ´¨Ö £²Ê¡μ±μ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö [60].

Œ¥Éμ¤ ¸Ï¨¢±¨ ¶μ²´μ£μ ·¥§Ê²ÓÉ É  ¤²Ö ¶μ¶· ¢μ± ¶¥·¢μ£μ ¶μ·Ö¤±  ¸ ¢¥¤Ê-
Ð¨³¨ ²μ£ ·¨Ë³¨Î¥¸±¨³¨ ¶μ¶· ¢± ³¨ ¢Ò¸Ï¨Ì ¶μ·Ö¤±μ¢ ¡Ò² ¶·¨³¥´¥´ ¢ ³μ´-
É¥-± ·²μ-£¥´¥· Éμ·¥ ¸μ¡ÒÉ¨° MCGPJ [61], ±μÉμ·Ò° ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ²¸Ö ¤²Ö  ´ ²¨§  ¤ ´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢, ¶·μ¢μ¤¨¢Ï¨Ì¸Ö ´  ‚���-2Œ
(�μ¢μ¸¨¡¨·¸±) [62,63].

�¤´μ° ¨§ ´ ¨¡μ²¥¥ μ¡Ñ¥³´ÒÌ § ¤ Î, μ¡¸Ê¦¤ ¥³ÒÌ ¢ μ¡§μ·¥, Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸μ-
§¤ ´¨¥ ¶·¥Í¨§¨μ´´μ£μ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö ¸¶¥±É·  · ¸¶ ¤  ³Õμ´  ´ 
μ¸´μ¢ ´¨¨ · §¢¨¢ ¥³ÒÌ ´ ³¨ ³¥Éμ¤μ¢. ‘μ ¢·¥³¥´¨ μÉ±·ÒÉ¨Ö ³Õμ´  Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¥£μ ¸¢μ°¸É¢ ¸É ²¨ ¨£· ÉÓ ·μ²Ó
μ¤´μ£μ ¨§ ±· ¥Ê£μ²Ó´ÒÌ ± ³´¥° ¢¸¥£μ §¤ ´¨Ö Ë¨§¨±¨ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í.
�·μ¢μ¤¨³Ò¥ ¢Ò¸μ±μÉμÎ´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸¢μ°¸É¢ ³Õμ´  ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¶·μ¢¥·ÖÉÓ
¶·¥¤¸± § ´¨Ö É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ³μ¤¥²¥°, ´ ±² ¤Ò¢ ÉÓ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  §´ Î¥´¨Ö
¶ · ³¥É·μ¢ ³μ¤¥²¥°, ¢ÒÌμ¤ÖÐ¨Ì §  · ³±¨ ‘Œ, ¨ ¤ ÕÉ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨¸± ÉÓ
¶·μÖ¢²¥´¨Ö ´μ¢μ° Ë¨§¨±¨ [64, 65]. „μ¸ÉÊ¶´μ¸ÉÓ ¶ÊÎ±μ¢ ³Õμ´μ¢ ¡μ²ÓÏμ°
¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¨ ¶·¥Í¨§¨μ´´μ¸ÉÓ ¸μ¢·¥³¥´´μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ μ¡μ·Ê-
¤μ¢ ´¨Ö ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨ ¸μ§¤ ´¨Ö  ¤¥±¢ É´ÒÌ ¶μ ÉμÎ´μ¸É¨ É¥μ-
·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶·¥¤¸± § ´¨°. ˆ´Ëμ·³ Í¨Ö μ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ¸² ¡ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°
¨§¢²¥± ¥É¸Ö ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ ´ ¡²Õ¤¥´¨Õ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥-
²¥´¨° ¶·μ¤Ê±Éμ¢ · ¸¶ ¤  ³Õμ´  ¶μ ¨³¶Ê²Ó¸ ³ ¨ Ô´¥·£¨Ö³. ‘μ¶μ¸É ¢²¥´¨¥
¶μ²ÊÎ ¥³ÒÌ É ±¨³ μ¡· §μ³ ¤ ´´ÒÌ ¸ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨ ‘É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨
¶μ§¢μ²Ö¥É ´ ±² ¤Ò¢ ÉÓ ¸¥·Ó¥§´Ò¥ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  ¶ · ³¥É·Ò ³μ¤¥²¥° ´μ¢μ°
Ë¨§¨±¨.
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Š ± μÉ³¥Î¥´μ ¢ÒÏ¥, μ¸´μ¢´μ° É¥³μ° μ¡§μ·  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·¨³¥´¥´¨¥ ¶μ¤-
Ìμ¤  ·¥´μ·³ ²¨§ Í¨μ´´μ° £·Ê¶¶Ò [22Ä24], μ¸´μ¢ ´´μ£μ ´  ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´μ³
Ë¨§¨Î¥¸±μ³ ¶·¨´Í¨¶¥ ³ ¸ÏÉ ¡´μ° ¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨ § ±μ´μ¢ Ë¨§¨±¨. �μ³¨³μ
ÔÉμ£μ ¶·¨ ¶·μ¢¥¤¥´¨¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶μ¸É·μ¥´¨° ¨ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ ¨Ì ¶·¨³¥-
´¥´¨¨ ±  ´ ²¨§Ê Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° Î ¸É¨Í ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¸É ´-
¤ ·É´Ò¥ Ìμ·μÏμ ¨§¢¥¸É´Ò¥ ³¥Éμ¤Ò ±¢ ´Éμ¢μ° É¥μ·¨¨ ¶μ²Ö. ‚ ¦´μ μÉ³¥É¨ÉÓ,
ÎÉμ, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö  ¤ ¶É Í¨Ö ± ¸²ÊÎ Õ ±¢ ´Éμ¢μ° Ô²¥±É·μ¤¨´ ³¨±¨
³¥Éμ¤μ¢, · ´¥¥ · §· ¡μÉ ´´ÒÌ ¤²Ö ·¥Ï¥´¨Ö § ¤ Î ±¢ ´Éμ¢μ° Ì·μ³μ¤¨´ ³¨±¨.

� §· ¡μÉ±  ´μ¢μ£μ ¶μ¤Ìμ¤ , ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¥£μ · ¸Ï¨·¨ÉÓ ¶·¨³¥´¥´¨¥ ³¥-
Éμ¤  ·¥´μ·³ ²¨§ Í¨μ´´μ° £·Ê¶¶Ò Š�„ ´  ¸²ÊÎ ° ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì §  ¢¥¤ÊÐ¨³¨
²μ£ ·¨Ë³¨Î¥¸±¨Ì ¶μ¶· ¢μ±, μÉ±·Ò¢ ¥É ¢ ¦´μ¥ ´ ¶· ¢²¥´¨¥ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°. ‡´ Î¨³μ¸ÉÓ ¶μ¸²¥¤´¥£μ μ¡Ê¸²μ¢²¨¢ ¥É¸Ö § ¶·μ¸ ³¨ ¸μ¢·¥³¥´-
´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢, ¤²Ö ±μÉμ·ÒÌ ¢Ò¸μ±μÉμÎ´Ò¥ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö
 ¡¸μ²ÕÉ´μ ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò. �¥Ï ¥³Ò¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ μ¡¸Ê¦¤ ¥³ÒÌ ¢ μ¡§μ·¥ ³¥-
Éμ¤μ¢ § ¤ Î¨  ±ÉÊ ²Ó´Ò ¨ §´ Î¨³Ò ¤²Ö ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ Ë¨§¨±¨
¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨°, ¶·μ¢μ¤¨³ÒÌ ± ± ´  Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° (HERA,
LEP, LHC, Tevatron, ILC, FCCee, CEPC), É ± ¨ ¶·¨ ¡μ²¥¥ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ,
¢ Î ¸É´μ¸É¨ ´  Ô²¥±É·μ´-¶μ§¨É·μ´´ÒÌ ±μ²² °¤¥· Ì ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ ¶μ·Ö¤±  ´¥-
¸±μ²Ó±¨Ì £¨£ Ô²¥±É·μ´¢μ²ÓÉ, ¢±²ÕÎ Ö, ´ ¶·¨³¥·, ¶·μ¥±É¨·Ê¥³ÊÕ ¢ ˆŸ” ‘�
��� (£. �μ¢μ¸¨¡¨·¸±) ‘Ê¶¥·-Î ·³-É Ê Ë ¡·¨±Ê [66]. �¡¸Ê¦¤ ¥³Ò¥ ³¥Éμ¤Ò
Ê¦¥ ´ Ï²¨ ¶·¨³¥´¥´¨¥ ¶·¨ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¨,  ´ ²¨§¥ ¤ ´´ÒÌ ¨ ¶μ£·¥Ï´μ¸É¥°
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢. � ¶·¨³¥·, ¸μ§¤ ´´Ò° ´  μ¸´μ¢¥ · §· ¡μ-
É ´´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢ ³μ´É¥-± ·²μ-£¥´¥· Éμ· ¸μ¡ÒÉ¨° · §´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ [61] ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ´ ¶·¨  ´ ²¨§¥ ¤ ´´ÒÌ ±μ²² ¡μ· Í¨¨ ŠŒ„-2 [62,63], ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ´ 
±μ²² °¤¥·¥ ‚���-2Œ ¢ ˆŸ” ‘� ��� (£. �μ¢μ¸¨¡¨·¸±). ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö
ÔÉμÉ £¥´¥· Éμ· ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¤²Ö  ´ ²¨§  ¤ ´´ÒÌ, ¶μ²ÊÎ ¥³ÒÌ ´  ±μ²² °¤¥·¥
‚���-2000. ’ ±¦¥ ³¥Éμ¤Ò, ¨§´ Î ²Ó´μ · §¢¨ÉÒ¥ ¤²Ö § ¤ Î Ë¨§¨±¨ ¢Ò¸μ-
±¨Ì Ô´¥·£¨°, μ± § ²¨¸Ó ¢μ¸É·¥¡μ¢ ´Ò ¨ ¤²Ö ¶·¥Í¨§¨μ´´μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö ¸¶¥±É· 
· ¸¶ ¤  ³Õμ´ . �μ¸²¥¤´¨° ¶·μÍ¥¸¸ Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¤´¨³ ¨§ ¡ §μ¢ÒÌ ±² ¸¸¨Î¥¸±¨Ì
¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¤²Ö Ë¨§¨±¨ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í.

�¡§μ· ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¢¢¥¤¥´¨Ö, Î¥ÉÒ·¥Ì · §¤¥²μ¢, § ±²ÕÎ¥´¨Ö ¨ ¤¢ÊÌ ¶·¨-
²μ¦¥´¨°. ‚ · §¤. 1 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ³¥Éμ¤Ò ÊÎ¥É  ¢¥¤ÊÐ¨Ì ²μ£ ·¨Ë³¨Î¥¸±¨Ì
¶μ¶· ¢μ± ¢ Š�„. �¸´μ¢´μ¥ ¢´¨³ ´¨¥ Ê¤¥²Ö¥É¸Ö ¶μ¶· ¢± ³ ¢Ò¸Ï¨Ì ¶μ·Ö¤±μ¢
É¥μ·¨¨ ¢μ§³ÊÐ¥´¨°. “· ¢´¥´¨Ö Ô¢μ²ÕÍ¨¨ Š�„ ¤²Ö ´¥¸¨´£²¥É´ÒÌ ËÊ´±Í¨°
¢ ‚‹� ·¥Ï ÕÉ¸Ö ¢¶²μÉÓ ¤μ ¶μ·Ö¤±  O(α5).

‚ · §¤. 2 ¨§² £ ¥É¸Ö ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨° ¶μ¤Ìμ¤ ± ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Õ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì
§  ¢¥¤ÊÐ¨³¨ ²μ£ ·¨Ë³¨Î¥¸±¨Ì ±¢ ´Éμ¢μ-Ô²¥±É·μ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì ¶μ¶· ¢μ±. �¡-
¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ³¥Éμ¤Ò · ¡μÉÒ ¢ ‘‚‹� ¢ ¶¥·¢μ³ ¶μ·Ö¤±¥ É¥μ·¨¨ ¢μ§³ÊÐ¥´¨° ¨
¶μ²ÊÎ¥´¨¥ ´  ÔÉμ° μ¸´μ¢¥ ¶μ¶· ¢μ± ¶μ·Ö¤±  O

(
α2L

)
¤²Ö ¨´±²Õ§¨¢´ÒÌ ¨

Ô±¸±²Õ§¨¢´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢. �¸μ¡μ¥ ¢´¨³ ´¨¥ Ê¤¥²Ö¥É¸Ö ¢μ¶·μ¸Ê ¸μ£² ¸μ¢ ´¨Ö
·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ ‚‹� ¨ ‘‚‹�, ÎÉμ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¤²Ö ¨§¡¥¦ ´¨Ö
¤¢μ°´μ£μ ¸Î¥É  ¨ μ¶É¨³ ²Ó´μ£μ ¢Ò¡μ·  ³ ¸ÏÉ ¡  Ë ±Éμ·¨§ Í¨¨.
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� §¤. 3 ¶μ¸¢ÖÐ¥´ ¶·¨²μ¦¥´¨Õ · §· ¡μÉ ´´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢ ± ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Õ · -
¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¶μ¶· ¢μ± ± ±μ´±·¥É´Ò³ ¶·μÍ¥¸¸ ³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö Ô²¥³¥´É ·-
´ÒÌ Î ¸É¨Í ´  ±μ²² °¤¥· Ì ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨°. � ¸¸³μÉ·¥´Ò Ô²¥±É·μ´-¶μ§¨É-
·μ´´ Ö  ´´¨£¨²ÖÍ¨Ö [67Ä71], ¡ ¡ -· ¸¸¥Ö´¨¥ [72Ä87], ¶·μÍ¥¸¸Ò ¸ ¤¥É¥±É¨·μ-
¢ ´¨¥³ Éμ·³μ§´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö [88Ä90] ¨ μ¡· É´μ¥ Éμ·³μ§´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¢ ¶·μ-
Í¥¸¸¥ „·¥²² ÄŸ´  [58].

‚ · §¤. 4 ·¥Ï ¥É¸Ö § ¤ Î  ¸μ§¤ ´¨Ö ¶·¥Í¨§¨μ´´μ£μ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ£μ μ¶¨-
¸ ´¨Ö ¸¶¥±É·  · ¸¶ ¤  ³Õμ´  [45, 91Ä95]. ‚ § ±²ÕÎ¥´¨¨ ¶·¨¢μ¤¨É¸Ö μ¡¸Ê-
¦¤¥´¨¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢ ¨ ¶¥·¸¶¥±É¨¢ ¨Ì ¤ ²Ó´¥°Ï¥£μ ¶·¨³¥´¥´¨Ö.
�·¨²μ¦¥´¨Ö 1 ¨ 2 ¸μ¤¥·¦ É É ¡²¨ÍÊ ¨´É¥£· ²μ¢ ±μ´¢μ²ÕÍ¨¨ ¨ ¸¢¥¤¥´¨Ö μ¡
μ¸´μ¢´ÒÌ ¸¢μ°¸É¢ Ì ¶μ²¨²μ£ ·¨Ë³μ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.

1. ‚…„“™…… ‹�ƒ��ˆ”Œˆ—…‘Š�… ��ˆ�‹ˆ†…�ˆ…

1.1. ”μ·³ ²¨§³ ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ËÊ´±Í¨° Ô²¥±É·μ´ . ‚ · ¡μÉ¥ �.�.ŠÊ· ¥-
¢  ¨ ‚.‘.” ¤¨´  [42] ³¥Éμ¤ ·¥´μ·³ ²¨§ Í¨μ´´μ° £·Ê¶¶Ò ¡Ò² ¢¶¥·¢Ò¥ ¶·¨-
³¥´¥´ ¤²Ö ´ Ìμ¦¤¥´¨Ö ¢¥¤ÊÐ¨Ì ²μ£ ·¨Ë³¨Î¥¸±¨Ì ¶μ¶· ¢μ± Š�„ ± ¶·μÍ¥¸¸ ³
Ô²¥±É·μ´-¶μ§¨É·μ´´μ°  ´´¨£¨²ÖÍ¨¨ ¶·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ. �¢Éμ· ³¨ ¡Ò²μ
¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¢¥¤ÊÐ¨¥ ²μ£ ·¨Ë³¨Î¥¸±¨¥ ¢±² ¤Ò, Ê¸¨²¥´´Ò¥ ²μ£ ·¨Ë³μ³ μÉ-
´μÏ¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö ¶ÊÎ±μ¢ ¢ ¸¨¸É¥³¥ Í¥´É·  ³ ¸¸ ± ³ ¸¸¥
Ô²¥±É·μ´ , ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶·μ¸Ê³³¨·μ¢ ´Ò ¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ ¢¨¤¥ Ë ±Éμ·μ¢,
´ §¢ ´´ÒÌ ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò³¨ ËÊ´±Í¨Ö³¨ Ô²¥±É·μ´ . �·¨ ÔÉμ³ ¶·μ¢¥¤¥´  ¶ -
· ²²¥²Ó ¸  ´ ²μ£¨Î´Ò³¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö³¨, ¤¥² ¢Ï¨³¨¸Ö ¢ Š•„ ¤²Ö ¶·μÍ¥¸¸μ¢
É¨¶  „·¥²² ÄŸ´  ¸ ¶μ³μÐÓÕ Ê· ¢´¥´¨° „ƒ‹��. ˆ´É¥·¥¸´μ, ÎÉμ ¶ ·Éμ´-
´ Ö ± ·É¨´  [96, 97] ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¡Ò²  ¶·¨²μ¦¥´  ± ¸²ÊÎ Õ  ´´¨£¨²ÖÍ¨¨
Ô²¥±É·μ´  ¨ ¶μ§¨É·μ´ , ±μÉμ·Ò¥ ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ  ¤·μ´μ¢ ´¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö, ¶μ ¸μ¢·¥-
³¥´´Ò³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö³, ¸¢Ö§ ´´Ò³¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨. ‚μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶·¨³¥´¥´¨Ö
ÔÉμ£μ Ëμ·³ ²¨§³  ± μ¶¨¸ ´¨Õ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ · ¸¶ ¤  ³Õμ´  ¨ (²¥£±¨Ì) ³¥§μ-
´μ¢ ¢¶¥·¢Ò¥ ¡Ò²  μ¡μ¸´μ¢ ´  ¢ · ¡μÉ¥ �.�.ŠÊ· ¥¢  [98]. � ´¥¥ ¢¥¤ÊÐ¨¥
²μ£ ·¨Ë³¨Î¥¸±¨¥ Š�„-¶μ¶· ¢±¨ É ±¦¥ ´ Ìμ¤¨²¨¸Ó ¨ ¤²Ö ´¥±μÉμ·ÒÌ ¤·Ê£¨Ì
¶·μÍ¥¸¸μ¢, ´ ¶·¨³¥· ¤²Ö ²¥¶Éμ´´μ° ²¨´¨¨ ¢ £²Ê¡μ±μ´¥Ê¶·Ê£μ³ · ¸¸¥Ö´¨¨
´¥°É·¨´μ ´  ´Ê±²μ´¥ ¢ § ·Ö¦¥´´μ³ Éμ±¥ [99]. Š�„-¶μ¶· ¢±¨ ± £²Ê¡μ±μ-
´¥Ê¶·Ê£μ³Ê · ¸¸¥Ö´¨Õ § ·Ö¦¥´´ÒÌ ²¥¶Éμ´μ¢ ´  ´Ê±²μ´ Ì ¢ · §´ÒÌ ±¨´¥³ -
É¨Î¥¸±¨Ì ¶¥·¥³¥´´ÒÌ ¡Ò²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò É ±¦¥ ¢ ±μ³¶ÓÕÉ¥·´μ° ¶·μ£· ³³¥
HECTOR [100] (¢ ´¥°, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ¶·¨³¥´¥´Ò ¶μ¶· ¢±¨ ¢ ‚‹� ¨§ [101,102]),
±μÉμ· Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ ¶·¨³¥´Ö² ¸Ó ¶·¨  ´ ²¨§¥ ¤ ´´ÒÌ ´  ±μ²² °¤¥·¥ HERA.

‚ Š•„ Ê· ¢´¥´¨Ö Ô¢μ²ÕÍ¨¨ „ƒ‹�� ¤²Ö ËÊ´±Í¨¨ ¶²μÉ´μ¸É¨ · ¸¶·¥¤¥²¥-
´¨Ö ¶ ·Éμ´  i ¢  ¤·μ´¥ h ¨³¥ÕÉ ¢¨¤

∂

∂ ln Q2
fih(x, Q2) =

αs(Q2)
2π

1∫
x

dz

z
Pji

(x

z

)
fjh(z, Q2). (1.1)



888 ��	“‡�‚ �.	.

Ÿ¤·  ÔÉ¨Ì Ê· ¢´¥´¨° (ËÊ´±Í¨¨ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö) Pji μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ ¸±μ·μ¸ÉÓ ¨§³¥-
´¥´¨Ö ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶ ·Éμ´μ¢ É¨¶  i §  ¸Î¥É ¨¸¶Ê¸± ´¨Ö ¶ ·Éμ-
´μ¢ É¨¶  j.

�É¨ Ö¤·  · ¸±² ¤Ò¢ ÕÉ¸Ö ¢ ·Ö¤ ¶μ ¸É¥¶¥´Ö³ αs. ‚¥¤ÊÐ¨¥ (´Ê²¥¢Ò¥ ¶μ
¸É¥¶¥´¨ αs) Î²¥´Ò ÔÉ¨Ì ·Ö¤μ¢ ²¥£±μ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¶μ É¥μ·¨¨ ¢μ§³ÊÐ¥´¨° [103].
Q2 §¤¥¸Ó Ö¢²Ö¥É¸Ö ³ ¸ÏÉ ¡μ³ Ë ±Éμ·¨§ Í¨¨. �¡ÒÎ´μ μ´ ¢Ò¡¨· ¥É¸Ö · ¢´Ò³
±¢ ¤· ÉÊ Ì · ±É¥·´μ° Ô´¥·£¨¨ ¦¥¸É±μ£μ ¶μ¤¶·μÍ¥¸¸ , É. ¥. ±¢ ¤· ÉÊ Ô´¥·£¨¨ ¢
¸¨¸É¥³¥ Í¥´É·  ³ ¸¸ s ¤²Ö ¶·μÍ¥¸¸μ¢  ´´¨£¨²ÖÍ¨¨ ¨²¨ ±¢ ¤· ÉÊ ¶¥·¥¤ ´´μ£μ
¨³¶Ê²Ó¸  t ¤²Ö ¶·μÍ¥¸¸μ¢ · ¸¸¥Ö´¨Ö. ‘É¥¶¥´Ó ¶·μ¨§¢μ²  ¨ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ
¢Ò¡μ·  ³ ¸ÏÉ ¡  Ë ±Éμ·¨§ Í¨¨ ¡Ê¤¥É μ¡¸Ê¦¤ ÉÓ¸Ö ´¨¦¥.

�  ÔÉμ³ Ê·μ¢´¥ Ê¦¥ ²¥£±μ ¶·μ¸²¥¤¨ÉÓ  ´ ²μ£¨Õ ¸ ËÊ´±Í¨Ö³¨, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥-
³Ò³¨ ¢ Š�„ ¢ ³¥Éμ¤ Ì Ô±¢¨¢ ²¥´É´ÒÌ ËμÉμ´μ¢ ¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ [104]. ‚ μÉ²¨Î¨¥
μÉ Š�„ ¢ ´¥ ¡¥²¥¢μ° Š•„ ¢ ´Ê²¥¢μ³ ¶μ·Ö¤±¥ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ ¥Ð¥  ´ ²μ£¨Î-
´Ò¥ Î²¥´Ò Ö¤¥·, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¨¸¶Ê¸± ´¨Õ £²Õμ´  £²Õμ´μ³ (É·¥Ì£²Õμ´-
´μ° ¢¥·Ï¨´¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°). � Î ²Ó´Ò¥ Ê¸²μ¢¨Ö ¤²Ö Ê· ¢´¥´¨° Ô¢μ²ÕÍ¨¨
μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ± ± §´ Î¥´¨Ö ¶ ·Éμ´´ÒÌ ¶²μÉ´μ¸É¥° fih(x, Q2) ¢ ´¥±μÉμ·μ°
¨¸Ìμ¤´μ° ÉμÎ±¥ Q2

0. “· ¢´¥´¨Ö „ƒ‹�� ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¸Ê³³¨·μ¢ ÉÓ Î²¥´Ò, Ê¸¨-
²¥´´Ò¥ ¢ ± ¦¤μ³ ¶μ·Ö¤±¥ É¥μ·¨¨ ¢μ§³ÊÐ¥´¨° ¸É¥¶¥´Ö³¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì ²μ£ ·¨Ë-
³μ¢. ‚ Š•„ ÔÉ¨ ²μ£ ·¨Ë³Ò ´ §Ò¢ ÕÉ ±μ²²¨´¥ ·´Ò³¨, ¶μ¸±μ²Ó±Ê μ¸´μ¢´μ°
¢±² ¤ μ´¨ ¶μ²ÊÎ ÕÉ μÉ μ¡² ¸É¨ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö ¶·¨ ³ ²ÒÌ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÒÌ
Ê£² Ì ³¥¦¤Ê ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ ¶ ·Éμ´μ¢. “· ¢´¥´¨Ö Ô¢μ²ÕÍ¨¨ „ƒ‹�� Ö¢²ÖÕÉ¸Ö
¶·¨³¥·μ³ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ·¥´μ·³ ²¨§ Í¨μ´´μ° £·Ê¶¶Ò ¤²Ö ´ Ìμ¦¤¥´¨Ö ¢±² ¤μ¢
±μ²²¨´¥ ·´ÒÌ ¸¨´£Ê²Ö·´μ¸É¥° ¶·¨ μ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´¨¨ Ë ±Éμ·¨§ Í¨¨ ÔÉ¨Ì ¢±² -
¤μ¢, É. ¥. ¢Ò¶μ²´¥´¨¨ Ê¸²μ¢¨° É¥μ·¥³Ò Ë ±Éμ·¨§ Í¨¨ [105, 106]. ‚ Š•„
· ¸¸³μÉ·¥´¨Õ ÔÉ¨Ì Ê¸²μ¢¨° ¶μ¸¢ÖÐ¥´ μ£·μ³´Ò° μ¡Ñ¥³ ²¨É¥· ÉÊ·Ò. � Ï¥°
§ ¤ Î¥° Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¥ ¶μ¸É·μ¥´¨¥  ´ ²μ£¨Î´μ£μ ¶μ¤Ìμ¤  ¤²Ö ¸²Ê-
Î Ö ±¢ ´Éμ¢μ° Ô²¥±É·μ¤¨´ ³¨±¨ ¸ ÊÎ¥Éμ³ μ¸μ¡¥´´μ¸É¥° ÔÉμ° É¥μ·¨¨ ¨ § ¤ Î,
 ±ÉÊ ²Ó´ÒÌ ¤²Ö ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢.

�·μ¢¥¤¥³  ´ ²μ£¨Õ ³¥¦¤Ê ±² ¸¸¨Î¥¸±¨³ μ¶¨¸ ´¨¥³ Š•„ Ë ±Éμ·¨§ Í¨¨
¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ „·¥²² ÄŸ´  [35, 36] ¨ μ¶¨¸ ´¨¥³ ¡μ²ÓÏ¨Ì ²μ£ ·¨Ë³¨Î¥¸±¨Ì ¶μ-
¶· ¢μ± ± ¶·μÍ¥¸¸Ê Ô²¥±É·μ´-¶μ§¨É·μ´´μ°  ´´¨£¨²ÖÍ¨¨. �´ ²μ£μ³ ¸É ²±¨¢ -
ÕÐ¨Ì¸Ö  ¤·μ´μ¢ ´  e+e−-±μ²² °¤¥· Ì Ê ´ ¸ ¢Ò¸ÉÊ¶ ÕÉ Ô²¥±É·μ´Ò ¨ ¶μ§¨-
É·μ´Ò ¸ ±μ´¥Î´μ° ³ ¸¸μ° me. ‚ ¸²ÊÎ ¥ Š�„ ³Ò ¢¢μ¤¨³ ¢ · ¸¸³μÉ·¥´¨¥ É·¨
É¨¶  ¶ ·Éμ´μ¢: ËμÉμ´ ¨ ¡¥§³ ¸¸μ¢Ò¥ Ô²¥±É·μ´ ¨ ¶μ§¨É·μ´∗. ’ ± ¦¥, ± ± ¨
¢ ¸²ÊÎ ¥ ¶·μÍ¥¸¸  „·¥²² ÄŸ´ , ´ ¸ ¨´É¥·¥¸ÊÕÉ ¶μ¶· ¢±¨ ± ´ Î ²Ó´μ³Ê ¸μ-
¸ÉμÖ´¨Õ. ‚ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ³ ¶·¨³¥·¥ § ¤ Î¥° Ö¢²Ö¥É¸Ö ÊÎ¥É ¢¸¥Ì ¡μ²ÓÏ¨Ì
²μ£ ·¨Ë³μ¢, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ ¨§²ÊÎ¥´¨¥³ ·¥ ²Ó´ÒÌ ¨ ¢¨·ÉÊ ²Ó´ÒÌ ËμÉμ´μ¢ ¨
Ô²¥±É·μ´-¶μ§¨É·μ´´ÒÌ ¶ ·.

∗„·Ê£¨¥ § ·Ö¦¥´´Ò¥ ²¥¶Éμ´Ò, É. ¥. ³Õμ´Ò, É Ê-²¥¶Éμ´Ò ¨ ±¢ ·±¨ ( ¤·μ´Ò), É ±¦¥ ¢±²ÕÎ -
ÕÉ¸Ö ¢ · ¸¸³μÉ·¥´¨¥ ¶·¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨.
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„¥°¸É¢ÊÖ ¶μ  ´ ²μ£¨¨ ¸ ¶·μÍ¥¤Ê·μ° Ë ±Éμ·¨§ Í¨¨ Š•„-¶μ¶· ¢μ± ± ¶·μ-
Í¥¸¸Ê „·¥²² ÄŸ´ , ³Ò ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥³ Š�„-¶μ¶· ¢±¨ ± ¶μ²´μ³Ê ¸¥Î¥´¨Õ  ´-
´¨£¨²ÖÍ¨¨ ¢  ¤·μ´Ò ¢ ¢¨¤¥

σe+e−→hadrons
LLA (s) =

1∫
xmin
1

dx1

1∫
xmin
2

dx2Θ
(

x1 + x2 − 2 +
ΔE

E

)
×

×
∑

a,b=e+,e−,γ

Dae−(x1, s)Dbe+(x2, s)σab→hadrons
0 (sx1x2), (1.2)

£¤¥ ¸Ê³³¨·μ¢ ´¨¥ ¢¥¤¥É¸Ö ¶μ ¢¸¥³ ¢μ§³μ¦´Ò³ ¸μÎ¥É ´¨Ö³ ¶ ·Éμ´μ¢, ±μÉμ-
·Ò¥ ³μ£ÊÉ ¶·μ ´´¨£¨²¨·μ¢ ÉÓ ¢  ¤·μ´Ò ¢ ¶μ¤¶·μÍ¥¸¸¥ ab → hadrons ¸ ¸¥-
Î¥´¨¥³ σab→hadrons

0 (sx1x2), · ¸¸Î¨É ´´Ò³ ¡¥§ ÊÎ¥É  · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¶μ¶· -
¢μ± ± ´ Î ²Ó´μ³Ê ¸μ¸ÉμÖ´¨Õ. ‚¥²¨Î¨´  ΔE/E μ¶·¥¤¥²Ö¥É ³ ±¸¨³ ²Ó´ÊÕ
¤μ²Õ ¸Ê³³ ·´μ° Ô´¥·£¨¨ ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö Î ¸É¨Í, ¶μÉ¥·Ö´´ÊÕ ´  ¨§²ÊÎ¥´¨¥
¨§ ´ Î ²Ó´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö. ”Ê´±Í¨¨ ¶ ·Éμ´´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° Dae−(x1, s)
¨ Dbe+(x2, s) μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ ¶²μÉ´μ¸É¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¡¥§³ ¸¸μ¢ÒÌ ¶ ·Éμ´μ¢ É¨-
¶μ¢ a ¨ b ¢ ´ Î ²Ó´ÒÌ ³ ¸¸¨¢´ÒÌ Ô²¥±É·μ´¥ ¨ ¶μ§¨É·μ´¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. „μ²¨
Ô´¥·£¨¨ ¶ ·Éμ´μ¢, x1,2, ¢¢μ¤ÖÉ¸Ö ¶μ²´μ¸ÉÓÕ  ´ ²μ£¨Î´μ μ¶¨¸ ´¨Õ ±¢ ·±μ¢ÒÌ
¨ £²Õμ´´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¢  ¤·μ´ Ì, É. ¥. x1,2 § ¤ ÕÉ ¤μ²¨ Ô´¥·£¨¨ ¶ ·Éμ´μ¢
¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ¶μ²´μ° Ô´¥·£¨¨ ¨§²ÊÎ¨¢Ï¥° ¨Ì Î ¸É¨ÍÒ. �¨¦´¨¥ ¶·¥¤¥²Ò
¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö ¶μ ¤μ²Ö³ Ô´¥·£¨¨ ¶ ·Éμ´μ¢ xmin

1 ¨ xmin
2 μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö Ô±¸¶¥-

·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ Ê¸²μ¢¨Ö³¨ ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö ±μ´¥Î´μ° ¸¨¸É¥³Ò  ¤·μ´μ¢ ¨, ¢μ§-
³μ¦´μ, μ£· ´¨Î¥´¨Ö³¨ ´  ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ ËμÉμ´μ¢ ¨ e+e−-¶ ·.
‘· §Ê μÉ³¥É¨³, ÎÉμ ÔÉ¨ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶· ¢¨²Ó´μ ÊÎÉ¥´Ò Ëμ·³Ê-
²μ° (1.2) Éμ²Ó±μ ¢ Éμ³ ¸²ÊÎ ¥, ±μ£¤  μ´¨ § ¢¨¸ÖÉ μÉ ¤μ²¥° Ô´¥·£¨¨, ´μ ´¥
§ É· £¨¢ ÕÉ Ê£²μ¢μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¨§²ÊÎ¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í.

”Ê´±Í¨¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶ ·Éμ´μ¢ ¢ Ô²¥±É·μ´¥ Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÉ Ê· ¢´¥-
´¨Ö³ Ô¢μ²ÕÍ¨¨ ¤²Ö Š�„, ±μÉμ·Ò¥ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¨ ¨§ Ê· ¢´¥´¨°
„ƒ‹�� (1.1). ‚ ¢¥¤ÊÐ¥³ ¶μ·Ö¤±¥ ³Ò ¨³¥¥³

Dee(x, s) = δ(1 − x) +

s∫
m2

dt α(t)
2πt

⎡⎣ 1∫
x

dy

y
Dee(y, t)Pee

(
x

y

)
+

+

1∫
x

dy

y
Dγe(y, t)Peγ

(
x

y

)⎤⎦ , (1.3)

Dēe(x, s) =

s∫
m2

dt α(t)
2πt

⎡⎣ 1∫
x

dy

y
Dēe(y, t)Pēē

(
x

y

)
+

1∫
x

dy

y
Dγe(y, t)Pēγ

(
x

y

)⎤⎦ ,

(1.4)
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Dγe(x, s) = −2
3

s∫
m2

dt α(t)
2πt

+

s∫
m2

dt α(t)
2πt

⎡⎣ 1∫
x

dy

y
Dee(y, t)Pγe

(
x

y

)
+

+

1∫
x

dy

y
Dēe(y, t)Pγē

(
x

y

)⎤⎦ , α(t) =
α

1 − α

3π
ln

t

m2

, (1.5)

£¤¥ t Å ±¢ ¤· É ¶¥·¥¤ ´´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸ . 	¥£ÊÐ Ö ±μ´¸É ´É  ¸¢Ö§¨ α(t) μ¶·¥¤¥-
²¥´  Éμ²Ó±μ ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¢¥¤ÊÐ¥£μ ¢±² ¤ , Ê¸¨²¥´´μ£μ ²μ£ ·¨Ë³μ³ ³ ¸¸Ò Ô²¥±É-
·μ´ ∗. ‚¥²¨Î¨´ 

α(t)
2π

PBA

(
x

y

)
dx dt

yt

§ ¤ ¥É ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¶·¥¢· Ð¥´¨Ö ¶ ·Éμ´  É¨¶  A ¸ ¤μ²¥° Ô´¥·£¨¨ y ¢ ¶ ·Éμ´
É¨¶  B ¸ ¤μ²¥° Ô´¥·£¨¨ ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ μÉ x ¤μ x + dx,   ±¢ ¤· É ¨³¶Ê²Ó¸ 
²¥¦¨É ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ μÉ t ¤μ t + dt. Ÿ¤·  ÔÉ¨Ì ¨´É¥£· ²Ó´ÒÌ Ê· ¢´¥´¨° ¢ ‚‹�
¨³¥ÕÉ ¢¨¤

Pee(z) = Pēē(z) ≡ P (1)(z) =
[
1 + z2

1 − z

]
+

,

Peγ(z) = Pēγ(z) = z2 + (1 − z)2, (1.6)

Pγe(z) = Pγē(z) =
1
z
(1 + (1 − z)2).

�²Õ¸-¶·¥¸±·¨¶Í¨Ö, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´´ Ö ¢ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ ËÊ´±Í¨¨ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö
Pee(z), ·¥£Ê²Ö·¨§Ê¥É ¶μ²Õ¸ ÔÉμ° ËÊ´±Í¨¨ ¶·¨ z → 1 ¨ § ¤ ¥É ¶· ¢¨²μ ¨´-
É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨Ö ÔÉμ° ËÊ´±Í¨¨ ´  ²Õ¡ÊÕ ¤·Ê£ÊÕ ´¥¸¨´£Ê²Ö·´ÊÕ
¢ ÔÉμ° ÉμÎ±¥ ËÊ´±Í¨Õ. �μ¤·μ¡´¥¥ ÔÉ  ¶·¥¸±·¨¶Í¨Ö μ¡¸Ê¦¤ ¥É¸Ö ¢ ¶·¨²μ-
¦¥´¨¨ 1. �É³¥É¨³, ÎÉμ ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö Ë¨§¨±¨ ¢¡²¨§¨ ÉμÎ±¨ z = 1 ³Ò
¨³¥¥³ ¤¥²μ ¸ ¨´Ë· ±· ¸´μ° · ¸Ìμ¤¨³μ¸ÉÓÕ §  ¸Î¥É ³Ö£±μ£μ Éμ·³μ§´μ£μ ¨§-
²ÊÎ¥´¨Ö. �¥£Ê²Ö·¨§ Í¨Ö ÔÉμ° · ¸Ìμ¤¨³μ¸É¨ ¢ Š�„ ¤¥² ¥É¸Ö ´  μ¸´μ¢ ´¨¨
É¥μ·¥³Ò 	²μÌ Ä�μ·¤¸¨± . — Ð¥ ¢¸¥£μ ¶·¨ ·¥Ï¥´¨¨ § ¤ Î, · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ
¢ μ¡§μ·¥, ³Ò ¡Ê¤¥³ ¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥³ ËÊ´±Í¨° · ¸-
Ð¥¶²¥´¨Ö, ·¥£Ê²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶²Õ¸-¶·¥¸±·¨¶Í¨¨:

[P (z)]+ = lim
Δ→0

[PΘ(z)Θ(1 − z − Δ) + δ(1 − z)PΔ] . (1.7)

‚ Î ¸É´μ¸É¨, ¤²Ö ËÊ´±Í¨¨ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¥° ¶¥·¥Ìμ¤ Ô²¥±É·μ´  ¢
Ô²¥±É·μ´, ¨³¥¥³

P
(1)
Θ (z) =

1 + z2

1 − z
, P

(1)
Δ =

3
2

+ 2 lnΔ. (1.8)

∗‚ ¶· ±É¨Î¥¸±¨Ì ¶·¨²μ¦¥´¨ÖÌ ¤·Ê£¨¥ ¢±² ¤Ò ¢ Ô¢μ²ÕÍ¨Õ Ô²¥±É·μ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ° ±μ´¸É ´ÉÒ
¸¢Ö§¨ ¡Ê¤ÊÉ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ¸Ö É ³, £¤¥ ÔÉμ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ.
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Œ¥²²¨´μ¢¸±¨¥ ³μ³¥´ÉÒ Ö¤·  P (1)(z) ³μ¦´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ Î¥·¥§ ¸Ê³³Ò:

Cn =

1∫
0

znP (1)(z) dz =

1∫
0

1 + z2

1 − z
(zn − 1) dz =

=
3
2
− 2

k=n−1∑
k=1

1
k

+
1

(n + 1)(n + 2)
. (1.9)

�·¨´ÖÉμ · §²¨Î ÉÓ É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò¥ ¸¨´£²¥É´ÊÕ ¨ ´¥¸¨´£²¥É´ÊÕ Î ¸É¨
¸É·Ê±ÉÊ·´μ° ËÊ´±Í¨¨ Ô²¥±É·μ´  Dee:

Dee = DS + DNS, DS = Dēe. (1.10)

�¥¸¨´£²¥É´ Ö Î ¸ÉÓ DNS ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¢±² ¤ ³ ¤¨ £· ³³ ”¥°´³ ´ , ¢ ±μÉμ-
·ÒÌ Ô²¥±É·μ´´ Ö ²¨´¨Ö ´¥ ¶·¥·Ò¢ ¥É¸Ö (¢¶²μÉÓ ¤μ ¡²μ±  ¦¥¸É±μ£μ ¶μ¤¶·μ-
Í¥¸¸ ),   ËÊ´±Í¨Ö DS Å ¤¨ £· ³³ ³, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¢Ìμ¤ÖÐ Ö Ô²¥±É·μ´´ Ö ²¨´¨Ö
¶·¥·Ò¢ ¥É¸Ö, É. ¥. Ô²¥±É·μ´, ¶·¨Ï¥¤Ï¨° ± ¡²μ±Ê ¦¥¸É±μ£μ ¶μ¤¶·μÍ¥¸¸ , μ¡· -
§μ¢ ´ ¢¨·ÉÊ ²Ó´Ò³ ËμÉμ´μ³, ¨§²ÊÎ¥´´Ò³ ´ Î ²Ó´μ° Î ¸É¨Í¥°. �É³¥É¨³, ÎÉμ
¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨Ö ¸¨´£²¥É´ÒÌ ¨ ´¥¸¨´£²¥É´ÒÌ ¤¨ £· ³³ ´¥ ¤ ¥É ¢±² ¤  ¢ ‚‹�.

�¥¸¨´£²¥É´ Ö ËÊ´±Í¨Ö Ê¤μ¢²¥É¢μ·Ö¥É Ê· ¢´¥´¨Õ

DNS(x, s) = δ(x − 1) +

s∫
m2

α(t)
2π

dt

t

1∫
x

dz

z
P (1)(z)DNS

(x

z
, t
)

. (1.11)

� §²μ¦¥´¨¥ ¸¨´£²¥É´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·´μ° ËÊ´±Í¨¨ Ô²¥±É·μ´  ¢ ‚‹� ´ Î¨´ -
¥É¸Ö ¸ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¢¨¤ 

DS(x, s) =
1
8x

(
αL

π

)2 [4
3
(1 − x3) + x(1 − x) + 2x(1 + x) ln x

]
+

+ O(α2L, α3L3). (1.12)

� ¸¸³μÉ·¨³ μ¸´μ¢´Ò¥ ¸¢μ°¸É¢  ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ËÊ´±Í¨°. „²Ö ´ Î ²  ¶·¥-
´¥¡·¥¦¥³ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓÕ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° ¸¢Ö§¨ μÉ ³ ¸ÏÉ ¡  Ë ±Éμ·¨§ Í¨¨. �Éμ
¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É ´ °É¨ Î¨¸Éμ ËμÉμ´´Ò¥ ¢±² ¤Ò ¢ ¸É·Ê±ÉÊ·´ÊÕ ËÊ´±-
Í¨Õ Ô²¥±É·μ´ , ¢ ¢¥·Ì´¥³ ¨´¤¥±¸¥ ±μÉμ·μ° ³Ò ¸É ¢¨³ ®γ¯. �¥Ï Ö Ê· ¢´¥-
´¨¥ (1.11) ³¥Éμ¤μ³ ¨É¥· Í¨°, ¶μ²ÊÎ ¥³

DNS,γ(x, β) = δ(1 − x) +
k=∞∑
k=1

1
k!

(
β

4

)k

P (k)(x),



892 ��	“‡�‚ �.	.

P (2)(x) =

1∫
x

dy

y
P (1)(y)P (1)

(
x

y

)
,

(1.13)

P (k)(x) =

1∫
x

dy

y
P (k−1)(y)P (1)

(
x

y

)
, β =

2α

π
(L − 1).

�¡· É¨³ ¢´¨³ ´¨¥ ´  Éμ, ÎÉμ ¢ ¢Ò· ¦¥´¨¨ ¤²Ö β ¡¥·¥É¸Ö (L−1), É. ¥. ¤¥² ¥É¸Ö
ÔËË¥±É¨¢´Ò° ¸¤¢¨£ ³ ¸ÏÉ ¡  Ë ±Éμ·¨§ Í¨¨. �ÉμÉ ¢Ò¡μ· É· ¤¨Í¨μ´¥´ ¤²Ö
‚‹� ¢ Š�„. �·¨Î¨´Ò ÔÉμ£μ § ±²ÕÎ ÕÉ¸Ö ¢ ¸É·¥³²¥´¨¨ ¸· §Ê ÊÎ¥¸ÉÓ Î ¸ÉÓ
¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì §  ¢¥¤ÊÐ¨³¨ ¸² £ ¥³ÒÌ. �μ¤·μ¡´¥¥ ³Ò ÔÉμ μ¡¸Ê¤¨³ ´¨¦¥.

Ÿ¢´ Ö Ëμ·³  ËÊ´±Í¨¨ P (2)(x) ¢ Ëμ·³¥, § ¤ ´´μ° (1.7):

P (2)(x) = lim
Δ→0

[
P

(2)
Δ δ(1 − x) + P

(2)
Θ (x)Θ(1 − x − Δ)

]
,

P
(2)
Δ = 4 ln2 Δ + 6 lnΔ +

9
4
− π2

3
, (1.14)

P
(2)
Θ (x) =

1 + x2

1 − x

[
4 ln (1 − x) − 2 lnx + 3

]
+ (1 + x) ln x − 2(1 − x).

�¥¸¨´£²¥É´Ò¥ ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ Ô²¥±É·μ´  DNS ¨³¥ÕÉ ¸¢μ°¸É¢ 

1∫
0

DNS(x, β) dx = 1, (1.15)

1∫
0

P (k)(x) dx = 0, k = 1, 2, . . . , (1.16)

1∫
x

dy

y
DNS,γ(y, β1)DNS,γ

(
x

y
, β2

)
= DNS,γ(x, β1 + β2). (1.17)

Œμ¦´μ § ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ·¥§Ê²ÓÉ É ¤²Ö ¸¥Î¥´¨Ö (1.5) ¨³¥¥É ¸³Ò¸² ¨ ¤²Ö
¸²ÊÎ Ö ΔE ∼ E. …¸²¨ ¦¥ ΔE � E, Éμ Ê¸²μ¢¨Ö x1 + x2 > 2 − ΔE/E ¨
x1x2 > 1−ΔE/E Ô±¢¨¢ ²¥´É´Ò. Šμ£¤  μÉ´μÏ¥´¨¥ ΔE/E ³ ²μ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ
¸ ¥¤¨´¨Í¥°, ¢±² ¤ ¸¨´£²¥É´μ° ËÊ´±Í¨¨ DS ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¶·¥´¥¡·¥¦¨³μ ³ ².
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„²Ö ¶² ¢´μ ³¥´ÖÕÐ¨Ì¸Ö ËÊ´±Í¨°, É ±¨Ì ± ± σ(s)/|1 − Π(s)|2, ¨³¥¥³

σRC(s) =
σ0(s)

|1 − Π(s)|2 R

(
1 − ΔE

E
, s

)
,

(1.18)

R(x, s) =

1∫
x

dx1

1∫
x/x1

dx2 DNS,γ(x1, s)DNS,γ(x2, s).

”Ê´±Í¨Ö R(z, s) Ê¤μ¢²¥É¢μ·Ö¥É ¨´É¥£· ²Ó´μ³Ê Ê· ¢´¥´¨Õ

R(z, s) = 1 +

s∫
m2

α(t) dt

πt

1∫
z

dy P (1)(y)R
(

z

y
, t

)
. (1.19)

—Éμ¡Ò ·¥Ï¨ÉÓ ÔÉμ Ê· ¢´¥´¨¥, ³μ¦´μ ¶·¨³¥´¨ÉÓ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨¥ Œ¥²²¨´  ¨
μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ³μ³¥´ÉÒ:

Rn(s) =

1∫
0

dxxn−1R(x, s). (1.20)

’μ£¤  ¢ É¥·³¨´ Ì ³μ³¥´Éμ¢ ¶μ²ÊÎ ¥³

Rn(s) =
1
n

+ Cn

s∫
m2

dt

t

α(t)
π

Rn(t), (1.21)

£¤¥ Cn Å ³μ³¥´ÉÒ Ö¤·  Ê· ¢´¥´¨Ö, μ¶·¥¤¥²¥´´Ò¥ ¢ (1.9). �¡· É´μ¥ ¶·¥μ¡· -
§μ¢ ´¨¥ Œ¥²²¨´  ¤ ¥É

R(x, s) =
1

2πi

δ+i∞∫
δ−i∞

dn

n
x−n exp

⎧⎨⎩Cn

s∫
m2

dt

t

α(t)
π

⎫⎬⎭ . (1.22)

„²Ö ¸²ÊÎ Ö 1 − x + ΔE/E � 1 ¢ ¦´Ò Éμ²Ó±μ ¡μ²ÓÏ¨¥ §´ Î¥´¨Ö n, ¨
³μ¦´μ ´ °É¨  ´ ²¨É¨Î¥¸±μ¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥. �É³¥É¨³, ÎÉμ ³¥Éμ¤ ‚Š	 (‚¥´ÉÍ¥²ÖÄ
Š· ³¥·¸ Ä	·¨²²ÕÔ´ ) ¢ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ´¥¶·¨³¥´¨³. ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥-
¸±¨¥ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¤²Ö Cn ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì n,

Cn ≈ 3
2
− 2C − 2 ln n + O

(
1
n

)
,
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£¤¥ C = 0,577 . . . Å ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö �°²¥· , ¶μ²ÊÎ ¥³

R(x, s) = e(3/2−2C)ξ 1
2πi

i∞∫
−i∞

dn

n
n−2ξ e−n ln x,

ξ =

s∫
m2

dt

t

α(t)
π

= −3 ln
(
1 − α

3π
L
)

.

�±μ´Î É¥²Ó´μ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö R ¶·¨´¨³ ¥É ¢¨¤

R

(
1 − ΔE

E
, s

)
=
(

ΔE

E

)ξ

e3/4ξ e−Cξ

Γ(1 + ξ)

(
1 + O

(
ΔE

E

))
. (1.23)

� §²μ¦¥´¨¥ ¶μ ¶ · ³¥É·Ê αL/π ¤ ¥É

R

(
1 − ΔE

E
, s

)
≈ 1 +

2αL

π

(
ln

ΔE

E
+

3
4

)
+

+
(

αL

π

)2 [
2 ln2 ΔE

E
+

10
3

ln
ΔE

E
+

11
8

− π2

3

]
. (1.24)

�ÉμÉ ·¥§Ê²ÓÉ É ³μ¦´μ ¸· ¢´¨ÉÓ ¸ É¥³, ÎÉμ ¡Ò² ¶μ²ÊÎ¥´ ¢ · ¡μÉ¥ [107]:(
1 − α

3π
L
)6 ln ΔE/E−9/2

≈ 1 +
2αL

π

(
ln

ΔE

E
+

3
4

)
+

+
(

αL

π

)2 [
2 ln2 ΔE

E
+

10
3

ln
ΔE

E
+

11
8

]
. (1.25)

� §´¨Í  ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ´ Ï¥³Ê ·¥§Ê²ÓÉ ÉÊ ¸μ¸É ¢²Ö¥É −(π2/3). �·¨Î¨´μ°
ÔÉμ£μ Ö¢²Ö¥É¸Ö Éμ, ÎÉμ ¢ · ¡μÉ¥ [107] ¶μ¤Ìμ¤ ·¥´μ·³ ²¨§ Í¨μ´´μ° £·Ê¶¶Ò
¡Ò² ¶·¨³¥´¥´ ±  ´ ²¨§Ê ´¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò,   ¶μ²´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö, ¨³¥ÕÐ¥£μ ³ ¸-
¸μ¢Ò¥ ¸¨´£Ê²Ö·´μ¸É¨. Ÿ¢´Ò¥ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ´ ³ ÊÎ¥¸ÉÓ ¢ ¦´ÊÕ Î ¸ÉÓ
¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì §  ¢¥¤ÊÐ¨³¨ ¢±² ¤μ¢, § ³¥É¨¢, ÎÉμ ¢ ·¥ ²Ó´μ¸É¨ ¶ · ³¥É·μ³ · §-
²μ¦¥´¨Ö ¸²Ê¦¨É ¢¥²¨Î¨´ 

β =
2α

π
(L − 1). (1.26)

„¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, ¶·¨ ¶·μ¢¥¤¥´¨¨ · ¸Î¥Éμ¢, ´ ¶·¨³¥·, ¢±² ¤  Éμ·³μ§´μ£μ ¨§²Ê-
Î¥´¨Ö ³μ¦´μ μ¡· É¨ÉÓ ¢´¨³ ´¨¥ ´  Éμ, ÎÉμ ¡μ²ÓÏ¨¥ ²μ£ ·¨Ë³Ò ¢μ§´¨± ÕÉ
¶·¨ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨¨ ¶μ Ê£²Ê ¢ ±¢ ¤· É¥ ³ É·¨Î´μ£μ Ô²¥³¥´É  ¸² £ ¥³ÒÌ É¨¶ 
(p1p2)/[(p1k)(p2k)], £¤¥ p1,2 Å 4-¨³¶Ê²Ó¸Ò ¨§²ÊÎ ÕÐ¨Ì Î ¸É¨Í,   k Å Ëμ-
Éμ´ . �·¨ ÔÉμ³ ¢¸¥£¤  ¢μ§´¨± ÕÉ ¥Ð¥ ¸² £ ¥³Ò¥ ¢¨¤  m2

1,2/(p1,2k)2, ±μÉμ·Ò¥
± ± · § ¨ ¸¤¢¨£ ÕÉ ¡μ²ÓÏμ° ²μ£ ·¨Ë³ ´  ¥¤¨´¨ÍÊ.
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„²Ö ÊÎ¥É  ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì §  ¢¥¤ÊÐ¨³¨ ¢±² ¤μ¢ Ï¨·μ±μ ¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö ¶μ¤Ìμ¤
K-Ë ±Éμ· , ±μÉμ·Ò° ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢¸É ¢²¥´ ¢ ¢¨¤¥ ³´μ¦¨É¥²Ö ¢ ¶μ¤Ò´É¥£· ²Ó-
´μ¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ± ± ¤²Ö ¸¥Î¥´¨° ¶·μÍ¥¸¸μ¢ É¨¶  „·¥²² ÄŸ´  (1.5):

K = 1 +
α

π

(
π2

3
− 1

2

)
. (1.27)

’μ£¤  μ±μ´Î É¥²Ó´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É ¶μ²ÊÎ ¥³ ¢ ¢¨¤¥ (´¨¦¥ ¤²Ö ¶·μ¸ÉμÉÒ D ≡
DNS)

σRC(s) =

1∫
xmin
1

dx1

1∫
xmin
2

dx2 DNS(x1, s)DNS(x2, s)
σ0(sx1x2)

|1 − Π(sx1x2)|2
K, (1.28)

£¤¥ DNS = DNS,γ + DNS,pair, ¥¸²¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ Ê¸²μ¢¨Ö ¶μ§¢μ²ÖÕÉ
μ¤¨´ ±μ¢μ É· ±Éμ¢ ÉÓ ËμÉμ´´Ò¥ ¶μ¶· ¢±¨ ¨ ÔËË¥±ÉÒ §  ¸Î¥É ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶ ·.
‚ ¶·μÉ¨¢´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¢±² ¤ ¶ · · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö μÉ¤¥²Ó´μ μ¸μ¡Ò³ μ¡· §μ³∗.
‚Ò· ¦¥´¨Ö ¤²Ö ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¢ ‚‹� ³μ¦´μ § ¶¨¸ ÉÓ ¢ ¢¨¤¥

Dγ(x, s) =
1
2
β(1 − x)β/2−1

[
1 +

3
8
β − 1

48
β2

(
1
3
L + π2 − 47

8

)]
−

− 1
4
β(1 + x) +

1
32

β2

[
4(1 + x) ln

1
1 − x

+

+
1 + 3x2

1 − x
ln

1
x
− 5 − x

]
+ O(β3), (1.29)

D±(x, s) =
(α

π

)2
{

1
12(1 − x)

(
1 − x − 2m

E

)β/2(
L + 2 ln (1 − x) − 5

3

)2

×

×
[
1 + x2 +

1
6
β

(
L + 2 ln (1 − x) − 5

3

)]
+

+
1
4
L2

[
2
3

1 − x3

x
+

1
2
(1 − x) + (1 + x) ln

1
x

]}
Θ
(

1 − x − 2m

E

)
. (1.30)

’μ£¤  ¶μ¶· ¢²¥´´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¶·μÍ¥¸¸  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ § ¶¨¸ ´μ ¢ ¢¨¤¥ μ¤´μ-
±· É´μ£μ ¨´É¥£· ²  ¶ÊÉ¥³ ¢¢¥¤¥´¨Ö ´μ¢μ° ¶¥·¥³¥´´μ° x = 1 − x1x2 ¨ ¨´É¥-
£·¨·μ¢ ´¨Ö ¶μ ¢Éμ·μ° μ¸É ¢Ï¥°¸Ö ´¥§ ¢¨¸¨³μ° ¶¥·¥³¥´´μ°. ’ ±¨³ μ¡· §μ³

∗�  ¶· ±É¨±¥ ¢±² ¤ ³¨ §  ¸Î¥É ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶ · Î Ð¥ ¢¸¥£μ ¶·μ¸Éμ ¶·¥´¥¡·¥£ ÕÉ.
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³Ò ¶μ²ÊÎ ¥³

σRC(s) =

xmax∫
0

dxF (x, s)
σ0(s(1 − x))

|1 − Π(s(1 − x))|2 , F = F γ + F±, (1.31)

£¤¥ xmax μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ μ£· ´¨Î¥´¨¥³ s(1 − xmax) >
sthreshold = 4m2

π. ”Ê´±Í¨¨ F γ ¨ F± ¨³¥ÕÉ ¢¨¤

F γ(x, s) = βxβ−1

[
1 +

α

π

(
π2

3
− 1

2

)
+

3
4
β − 1

24
β2

(
1
3
L + 2π2 − 37

4

)]
−

− β

(
1 − 1

2
x

)
+

1
8
β2

[
4(2 − x) ln

1
x

+
1
x

(1 + 3(1 − x)2) ln
1

1 − x
− 6 + x

]
,

(1.32)

F±(x, s) =
(α

π

)2
{

1
6x

(
x − 2m

E

)β

×

×
[
(2 − 2x + x2)

(
L + 2 lnx − 5

3

)2

+
1
3
β

(
L + 2 lnx − 5

3

)3
]

+

+
1
2
L2

[
2
3

1 − (1 − x)3

1 − x
+ (2 − x) ln(1 − x) +

1
2
x

]}
Θ
(

x − 2m

E

)
.

„μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ ¤¥É ²¨ ± ¸ É¥²Ó´μ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ³¥Éμ¤  ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ËÊ´±-
Í¨° ¢ Š�„ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ´ °¤¥´Ò ¢ · ¡μÉ Ì [43,108,109,114] ¨ ¶·μÍ¨É¨·μ¢ ´´μ°
É ³ ²¨É¥· ÉÊ·¥.

1.2. ”Ê´±Í¨¨ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö ¢Ò¸Ï¨Ì ¶μ·Ö¤±μ¢ ¢ ‚‹�. �μ¸ÉμÖ´´μ ¢μ§-
· ¸É ÕÐ Ö ÉμÎ´μ¸ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° μ¡Ê¸²μ¢²¨¢ ¥É ´¥μ¡-
Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ÊÎ¥É  ¶μ¶· ¢μ± ¢Ò¸Ï¨Ì ¶μ·Ö¤±μ¢. � ¸¸³μÉ·¨³ §¤¥¸Ó ¢Ò¢μ¤ [110]
´¥¸¨´£²¥É´ÒÌ ËÊ´±Í¨° · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö Š�„ ¢Ò¸Ï¨Ì ¶μ·Ö¤±μ¢ ¢ ¢¥¤ÊÐ¥³ ²μ£ -
·¨Ë³¨Î¥¸±μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¨ μ¡¸Ê¤¨³ ¸¢μ°¸É¢  ÔÉ¨Ì ËÊ´±Í¨°.

�²ÓÉ¥·´ É¨¢´Ò° ¢Ò¢μ¤ ´¥¸¨´£²¥É´ÒÌ ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¢ Î¥É¢¥·Éμ³
¨ ¶ÖÉμ³ ¶μ·Ö¤± Ì É¥μ·¨¨ ¢μ§³ÊÐ¥´¨° ¡Ò² ¸¤¥² ´ ¢ · ¡μÉ¥ [111], £¤¥ μ´¨
¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ É ± ´ §Ò¢ ¥³μ° ad hoc ¶·μÍ¥¤Ê·Ò Ô±¸¶μ-
´¥´Í¨·μ¢ ´¨Ö [112,113].

Š•„-Ê· ¢´¥´¨¥ Ô¢μ²ÕÍ¨¨ (1.1) ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶¥·¥¶¨¸ ´μ ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö ´¥-
¸¨´£²¥É´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·´μ° ËÊ´±Í¨¨ Ô²¥±É·μ´  ¢ ¢¨¤¥

DNS
ee (z, Q2) = δ(1 − z) +

Q2∫
m2

α(q2)
2π

dq2

q2

1∫
z

dx

x
P (1)(x)DNS

ee

( z

x
, q2
)

. (1.33)



‚…„“™…… ˆ ‘‹…„“
™…… ‡� ‚…„“™ˆŒ ‹�ƒ��ˆ”Œˆ—…‘Šˆ… ��ˆ	‹ˆ†…�ˆŸ 897

�·¨ · ¸¸³μÉ·¥´¨¨ ¢±² ¤  ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¢ ±ÊÊ³  ¢ Ô¢μ²ÕÍ¨Õ Ô²¥±É·μ´´ÒÌ
¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ËÊ´±Í¨° ³Ò §¤¥¸Ó μ£· ´¨Î¨³¸Ö ÊÎ¥Éμ³ ²¨ÏÓ ¢±² ¤μ¢ Ô²¥±É·μ´-
´ÒÌ ¶¥É¥²Ó, ¸³. (1.5). �μ²¥§´μ É ±¦¥ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¢±² ¤ Éμ²Ó±μ μ¤´μ° Ô²¥±-
É·μ´´μ° ¶¥É²¨ (¸ ÊÎ¥Éμ³ ¶¥·¥¸Ê³³¨·μ¢ ´¨Ö) ¶μ·μ¦¤ ¥É ¢¥¤ÊÐ¨¥ ²μ£ ·¨Ë-
³¨Î¥¸±¨¥ Î²¥´Ò, Éμ£¤  ± ± ¤¢ÊÌ¶¥É²¥¢Ò¥ (¨ ¢ÒÏ¥) ¢±² ¤Ò ³μ£ÊÉ ¶·μÖ¢¨ÉÓ¸Ö
Éμ²Ó±μ ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì §  ¢¥¤ÊÐ¨³ ¶μ·Ö¤± Ì · §²μ¦¥´¨Ö ¶μ ¸É¥¶¥´Ö³ ¡μ²ÓÏμ£μ
²μ£ ·¨Ë³ . “Î¥É ¡¥£ÊÐ¥° ±μ´¸É ´ÉÒ ¸¢Ö§¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·μ¨´É¥·¶·¥É¨·μ¢ ´
± ± μ¤¨´ ¨§ ¢±² ¤μ¢ ¢¨·ÉÊ ²Ó´ÒÌ ¶ · ¢ ´¥¸¨´£²¥É´μ³ ± ´ ²¥. ‚ Š�„ μ¡ÒÎ´μ
¶·¨´ÖÉμ · §¤¥²ÖÉÓ ¢±² ¤Ò Î¨¸Éμ ËμÉμ´´ÒÌ ¶μ¶· ¢μ± ¨ ¢±² ¤Ò §  ¸Î¥É ¨§²Ê-
Î¥´¨Ö ¶ ·. �Éμ μ¡Ê¸²μ¢²¥´μ μÉ³¥Î ¢Ï¥°¸Ö ¢μ ¢¢¥¤¥´¨¨ ¡μ²ÓÏ¥° ¸É¥¶¥´ÓÕ
Ô±¸±²Õ§¨¢´μ¸É¨ Ê¸²μ¢¨° ·¥£¨¸É· Í¨¨ § ·Ö¦¥´´ÒÌ ²¥¶Éμ´μ¢ ¨ ËμÉμ´μ¢ ¶μ
¸· ¢´¥´¨Õ ¸  ¤·μ´´Ò³¨ ¸É·ÊÖ³¨. ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ³Ò ´ Î´¥³ ¸ · ¸¸³μÉ·¥´¨Ö
μ¡Ð¥£μ Ê· ¢´¥´¨Ö Ô¢μ²ÕÍ¨¨ ¨ Éμ²Ó±μ ¶μÉμ³ ¢Ò¤¥²¨³ Î ¸ÉÓ ·¥Ï¥´¨Ö, ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢ÊÕÐÊÕ ¢±² ¤Ê e+e−-¶ ·∗. ‘¨´£²¥É´Ò° ± ´ ² ·μ¦¤¥´¨Ö ¶ · ¢ ËÊ´±Í¨¨
DS ¶μ¤·μ¡´μ · ¸¸³ É·¨¢ ²¸Ö ¢ · ¡μÉ Ì [42,43,114].

1.3. �¥Ï¥´¨¥ Ê· ¢´¥´¨° Ô¢μ²ÕÍ¨¨ Š	„. ‚ ¶¥·ÉÊ·¡ É¨¢´μ° Š�„ Ê· ¢-
´¥´¨Ö Ô¢μ²ÕÍ¨¨ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ·¥Ï¥´Ò ¤μ ²Õ¡μ£μ ¶μ·Ö¤±  É¥μ·¨¨ ¢μ§³ÊÐ¥´¨°
¶ÊÉ¥³ ¨É¥· Í¨°. �·¨Î¥³ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ Š•„ ´ Î ²Ó´Ò¥ Ê¸²μ¢¨Ö § ¤ ÕÉ¸Ö
¢Ò¡μ·μ³ Éμ° ¨²¨ ¨´μ° ¸Ì¥³Ò ´μ·³¨·μ¢±¨ ´  § ·Ö¤ (¨ ³ ¸¸Ê) Ô²¥±É·μ´ , ´ -
³´μ£μ ¡μ²¥¥ Ìμ·μÏμ ¨§¢¥¸É´Ò¥, Î¥³ ±¢ ·±-¶ ·Éμ´´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö. ‚ ± -
Î¥¸É¢¥ ´ Î ²Ó´μ£μ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö ¤²Ö ´¥¸¨´£²¥É´μ° ËÊ´±Í¨¨ Ê³¥¸É´μ ¢Ò¡· ÉÓ
¤¨· ±μ¢¸±ÊÕ δ-ËÊ´±Í¨Õ, δ(1 − z), ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐÊÕ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨Õ μ Éμ³,
ÎÉμ Ô²¥±É·μ´ μ¸É ´¥É¸Ö Ô²¥±É·μ´μ³, ´¥ ¶μÉ¥·Ö¢ ¶·¨ ÔÉμ³ Ô´¥·£¨¨, ¸ ¢¥·μÖÉ´μ-
¸ÉÓÕ 100 %. �¥·¢ Ö ¨É¥· Í¨Ö ¶μ¸²¥ ¶μ¤¸É ´μ¢±¨ δ-ËÊ´±Í¨¨ ¢ ¶· ¢ÊÕ Î ¸ÉÓ
Ê· ¢´¥´¨Ö (1.11) ¤ ¥É

DNS(z, Q2) = δ(1 − z) +
β

4
P (1)(z) + O(α2). (1.34)

�  ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ Ï £¥ ¨É¥· Í¨μ´´μ° ¶·μÍ¥¤Ê·Ò ´ ³ ´Ê¦´μ ¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ ¨´-
É¥£· ² ±μ´¢μ²ÕÍ¨¨ ¤¢ÊÌ μ¡μ¡Ð¥´´ÒÌ ËÊ´±Í¨° P (1) ⊗ P (1), ¤ ²¥¥ ¶μÖ¢ÖÉ¸Ö
 ´ ²μ£¨Î´Ò¥ ¸¢¥·É±¨ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨Ì ¶μ·Ö¤±μ¢ (1.13).

�·μ¤¢¨£ Ö¸Ó É ±¨³ μ¡· §μ³, ³Ò ¶μ²ÊÎ ¥³ ·¥Ï¥´¨¥ Ê· ¢´¥´¨Ö Ô¢μ²ÕÍ¨¨
¤²Ö ´¥¸¨´£²¥É´μ° ËÊ´±Í¨¨ ¢¶²μÉÓ ¤μ ¶ÖÉμ£μ ¶μ·Ö¤±  ¢±²ÕÎ¨É¥²Ó´μ:

DNS(z, Q2) = DNS
γ (z, Q2) + DNS

e+e−(z, Q2), (1.35)

DNS
γ (z, Q2) = δ(1 − z) +

5∑
n=1

1
n!

(
β

4

)n

P (n)(z) + O(α6), (1.36)

∗“Î¥É ·μ¦¤¥´¨Ö ¶ · ¡μ²¥¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ ²¥¶Éμ´μ¢ ¢ ‚‹� É ±¦¥ ¢μ§³μ¦¥´.
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DNS
e+e−(z, Q2) =

1
3

(
β

4

)2

P (1)(z) +
(

β

4

)3 [1
3
P (2)(z) +

4
27

P (1)(z)
]

+

+
(

β

4

)4 [1
6
P (3)(z) +

11
54

P (2)(z) +
2
27

P (1)(z)
]

+

+
(

β

4

)5 [ 1
18

P (4)(z) +
7
54

P (3)(z) +
10
81

P (2)(z) +
16
405

P (1)(z)
]

+ O(α6).

(1.37)

ˆ´¤¥±¸μ³ γ ¶μ³¥Î¥´  Î¨¸Éμ ËμÉμ´´ Ö Î ¸ÉÓ ¸É·Ê±ÉÊ·´μ° ËÊ´±Í¨¨. ‚Éμ· Ö
Î ¸ÉÓ μ¶¨¸Ò¢ ¥É ¶μ¶· ¢±¨ §  ¸Î¥É e+e−-¶ · ¨, ´ Î¨´ Ö ¸ É·¥ÉÓ¥£μ ¶μ·Ö¤± ,
¸ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓÕ É ±¦¥ ¨ ËμÉμ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. „μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ ¤¥É ²¨ μ
¶μ¶· ¢± Ì ¢Ò¸Ï¨Ì ¶μ·Ö¤±μ¢ §  ¸Î¥É ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶ · ³μ¦´μ ´ °É¨ ¢ · ¡μ-
É Ì [68,115].

„²Ö ´¥¸¨´£²¥É´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·´μ° ËÊ´±Í¨¨ Ô²¥±É·μ´  ´μ·³¨·μ¢μÎ´μ¥ Ê¸²μ-
¢¨¥ (1.15) ¨³¥¥É ¶·μ¸Éμ° ¢¥·μÖÉ´μ¸É´Ò° ¸³Ò¸²: ¸Ê³³  ¢¥·μÖÉ´μ¸É¥° ¢¸¥Ì
¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨§ Ô²¥±É·μ´  · ¢´  1. „·Ê£¨³¨ ¸²μ¢ ³¨, ¢ ´¥¸¨´£²¥É´μ³
± ´ ²¥ Ô²¥±É·μ´ ³μ£ ¨§²ÊÎ ÉÓ ËμÉμ´Ò, Ô²¥±É·μ´Ò ¨ ¶μ§¨É·μ´Ò, ´μ ¶·¨ ÔÉμ³
μ´ μ¸É ²¸Ö Ô²¥±É·μ´μ³ ¸ ³¥´ÓÏ¥°, ¢μ§³μ¦´μ, Ô´¥·£¨¥°.

�¡· É¨³¸Ö ¸´μ¢  ± · ¸¸³μÉ·¥´¨Õ ¸¢μ°¸É¢ ËÊ´±Í¨° · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö. ˆ¸-
¶μ²Ó§ÊÖ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ (1.7), ³Ò ³μ¦¥³ § ¶¨¸ ÉÓ ¨´É¥£· ² μÉ ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨Ö
¤¢ÊÌ μ¡μ¡Ð¥´´ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¢ ¢¨¤¥ (1.7), £¤¥

P
(n+1)
Θ (z) = P

(1)
Θ (z)P (n)

Δ +P
(1)
Δ P

(n)
Θ (z)+

1−Δ∫
z/(1−Δ)

dx

x
P

(1)
Θ (x)P (n)

Θ

( z

x

)
, (1.38)

  Δ-Î ¸ÉÓ ËÊ´±Í¨¨ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö ¢¸¥£¤  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´  ¨§ Ê¸²μ-
¢¨° (1.15), (1.16):

P
(n+1)
Δ = −

1−Δ∫
0

dz P
(n+1)
Θ (z). (1.39)

‚³¥¸Éμ É ±μ£μ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö ³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ, ± ± μ¡¸Ê¦¤ ²μ¸Ó ¢ [43], ¨
¨§¢¥¸É´μ¥ ·¥Ï¥´¨¥ Ê· ¢´¥´¨° Š�„ ¢ ¶·¥¤¥²¥ ³Ö£±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö [30]:

DNS
γ (z, Q2)

∣∣
z→1

=
β

2
(1 − z)β/2−1

Γ(1 + β/2)
exp

{
β

2

(
3
4
− C

)}
, (1.40)

£¤¥ C Å ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö �°²¥· , C ≈ 0,57721566 (μ´  ¥Ð¥ Î ¸Éμ ´ §Ò¢ ¥É¸Ö
¶μ¸ÉμÖ´´μ° �°²¥· ÄŒ ¸±¥·μ´¨ ¨ μ¡μ§´ Î ¥É¸Ö γ). ’μ£¤  ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö
Δ-Î ¸É¨ ËÊ´±Í¨¨ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö ¢ É·¥¡Ê¥³μ³ ¶μ·Ö¤±¥ ³μ¦¥³ ¶·μ¨´É¥£·¨·μ-
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¢ ÉÓ Ê· ¢´¥´¨¥ (1.40) ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ 1 − Δ < z < 1 ¨ § É¥³ · §²μ¦¨ÉÓ ¢ ·Ö¤
¶μ α:

1∫
1−Δ

dz DNS
γ (z, Q2) = exp

{
β

2
ln Δ +

3β

8

}
exp (−Cβ/2)
Γ(1 + β/2)

. (1.41)

„²Ö · §²μ¦¥´¨Ö ¢ ·Ö¤ Γ-ËÊ´±Í¨¨ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö Ëμ·³Ê²  (�2.9), ¶·¨¢¥¤¥´´ Ö
¢ ¶·¨²μ¦¥´¨¨ 2. ŒÒ ¶μ²ÊÎ ¥³

exp (−Cβ/2)
Γ(1 + β/2)

= 1 − 1
2

(
β

2

)2

ζ(2) +
1
3

(
β

2

)3

ζ(3) +
1
16

(
β

2

)4

ζ(4)+

+
1
5

(
β

2

)5

ζ(5) − 1
6

(
β

2

)5

ζ(2)ζ(3) + O(β6). (1.42)

”Ê´±Í¨¨ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö ¢Éμ·μ£μ (1.14) ¨ É·¥ÉÓ¥£μ ¶μ·Ö¤±μ¢ Ìμ·μÏμ ¨§-
¢¥¸É´Ò [43] ¨  ±É¨¢´μ ¶·¨³¥´ÖÕÉ¸Ö ¶·¨ ·¥Ï¥´¨¨ · §´μμ¡· §´ÒÌ § ¤ Î. „²Ö
¶μ²´μÉÒ ¨§²μ¦¥´¨Ö ¶·¨¢¥¤¥³ §¤¥¸Ó ¨ Ö¢´μ¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö

P
(3)
Θ (z) = 24

1 + z2

1 − z

(
1
2

ln2(1−z)+
3
4

ln(1−z)− 1
2

ln z ln (1−z)+
1
12

ln2 z−

− 3
8

ln z +
9
32

− 1
2
ζ(2)

)
+ 6(1 + z) ln z ln (1 − z) − 12(1 − z) ln (1 − z)+

+
3
2
(5 − 3z) ln z − 3(1 − z) − 3

2
(1 + z) ln2 z + 6(1 + z) Li2 (1 − z) , (1.43)

P
(3)
Δ = 8

(
ln Δ +

3
4

)3

− 24ζ(2)
(

ln Δ +
3
4

)
+ 16ζ(3). (1.44)

�¶·¥¤¥²¥´¨Ö ζ-ËÊ´±Í¨¨ �¨³ ´  ¨ ¤¨²μ£ ·¨Ë³μ¢ ¤ ´Ò ¢ ¶·¨²μ¦¥´¨¨ 2.
�ÊÉ¥³ ±μ´¢μ²ÕÍ¨¨ (1.13), (1.38) ´ Ìμ¤¨³

P
(4)
Θ (z) = 144

{
1 + z2

1 − z

[
2
9

ln3(1−z)+
1
2

ln2(1−z)+
(

3
8
− 2

3
ζ(2)

)
ln (1−z)−

− 1
3

ln2(1 − z) ln z +
1
9

ln (1 − z) ln2 z − 1
2

ln (1 − z) ln z − ln3 z

108
+

+
ln2 z

12
+
(

ζ(2)
3

− 3
16

)
ln z − 1

9
ln z Li2 (1 − z) − 2

9
S1,2(1 − z)+

+
3
32

− ζ(2)
2

+
4
9
ζ(3)

]
− 1 − z

3
ln2(1 − z) − 1 − z

6
ln (1 − z)+
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+
1 + z

6
ln2(1 − z) ln z − 1 + z

12
ln (1 − z) ln2 z +

5 − 3z

12
ln (1 − z) ln z+

+
7(1 + z)

864
ln3 z +

5z − 11
144

ln2 z +
(

43 − 5z

288
− 1 + z

6
ζ(2)

)
ln z+

+
1 + z

3
ln (1 − z) Li2 (1 − z) − 1 + z

3
Li3(1 − z) +

1 + z

6
S1,2(1 − z)+

+
1 + z

12
Li2(1 − z) − 11(1 − z)

144
+

1 − z

3
ζ(2)

}
, (1.45)

P
(4)
Δ = 16

(
ln Δ +

3
4

)4

− 96ζ(2)
(

ln Δ +
3
4

)2

+

+ 128ζ(3)
(

ln Δ +
3
4

)
+ 24ζ(4). (1.46)

�  ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ Ï £¥ ¶μ²ÊÎ ¥³ ËÊ´±Í¨Õ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö ¶ÖÉμ£μ ¶μ·Ö¤± :

P
(5)
Θ (z) = 720

{
1 + z2

1 − z

[
1
9

ln4(1−z)+
1
3

ln3(1−z)+
(

3
8
− 2

3
ζ(2)

)
ln2(1−z)+

+
(

3
16

−ζ(2)+
8
9
ζ(3)

)
ln (1−z)−2

9
ln z ln3(1−z)+

(
1
9

ln2 z−1
2

ln z

)
ln2(1−z)+

+
(
− 1

54
ln3 z +

1
6

ln2 z −
(

2
9

Li2 (1 − z) +
3
8
− 2

3
ζ(2)

)
ln z − 4

9
S1,2(1− z)

)
×

× ln (1 − z) +
1

1080
ln4 z − 1

72
ln3 z +

(
1
16

− 1
9
ζ(2) +

1
18

Li2 (1 − z)
)

ln2 z+

+
(
− 3

32
+

1
2
ζ(2)− 4

9
ζ(3)+

1
9
S1,2(1−z)− 1

6
Li2 (1 − z)+

2
9

Li3 (1 − z)
)

ln z+

+
1
9

(Li2 (1 − z))2 − 1
3
S1,2(1 − z) +

9
256

− 3
8
ζ(2) +

2
3
ζ(3) +

1
6
ζ(4)

]
+

+
(

(1 + z)
9

ln z − 2(1 − z)
9

)
ln3(1 − z) +

(
− (1 + z)

12
ln2 z +

5 − 3z

12
ln z+

+
(1 + z)

3
Li2 (1 − z)− 1 − z

6

)
ln2(1 − z) +

(
7(1 + z)

432
ln3 z +

5z − 11
72

ln2 z+

+
43 − 5z

144
ln z − (1 + z)

3
ζ(2) ln z +

(1 + z)
6

Li2 (1 − z) +
(1 + z)

3
S1,2(1 − z)−

− 2(1 + z)
3

Li3 (1 − z)+
2(1 − z)

3
ζ(2)− 11(1 − z)

72

)
ln (1− z)− (1 + z)

1152
ln4 z+

+
23 − 9z

1728
ln3 z +

(
(1 + z)

12
ζ(2) − 33 + 5z

576
− 5(1 + z)

144
Li2 (1 − z)

)
ln2 z+
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+
(

(1 − z)
9

Li2 (1 − z) − (1 + z)
8

S1,2(1 − z) +
49 − 39z

576
+

2(1 + z)
9

ζ(3)−

− 5 − 3z

12
ζ(2)

)
ln z +

(
19(1 + z)

144
− (1 + z)

3
ζ(2)

)
Li2 (1 − z)+

+
11 − 5z

36
S1,2(1 − z) − (1 + z)

6
Li3 (1 − z) +

2(1 + z)
3

Li4 (1 − z)−

− (1 + z)
3

S2,2(1 − z) − 5(1 + z)
72

S1,3(1 − z)−

− 5(1 − z)
288

+
(1 − z)

6
ζ(2) − 4(1 − z)

9
ζ(3)

}
, (1.47)

P
(5)
Δ = 32

(
ln Δ +

3
4

)5

− 320ζ(2)
(

ln Δ +
3
4

)3

+ 640ζ(3)
(

ln Δ +
3
4

)2

+

+ 240ζ(4)
(

ln Δ +
3
4

)
+ 768ζ(5)− 640ζ(2)ζ(3). (1.48)

1.4. —¨¸²¥´´Ò¥ μÍ¥´±¨ ¨ μ¡¸Ê¦¤¥´¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢. �·μ¢¥·¥´μ, ÎÉμ ¢Ò-
· ¦¥´¨Ö, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¤²Ö ËÊ´±Í¨° · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö ¢ Î¥É¢¥·Éμ³ ¨ ¶ÖÉμ³ ¶μ-
·Ö¤± Ì, Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÉ Ê¸²μ¢¨Õ (1.16). ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ³Ò ¢¨¤¨³ ¸μ£² ¸¨¥

³¥¦¤Ê ·¥§Ê²ÓÉ Éμ³ ¨É¥· Í¨μ´´μ° ¶·μÍ¥¤Ê·Ò ´ Ìμ¦¤¥´¨Ö P
(n)
Δ ¨ · §²μ¦¥´¨¥³

¨§¢¥¸É´μ£μ Ô±¸¶μ´¥´Í¨·μ¢ ´´μ£μ ·¥Ï¥´¨Ö ¤²Ö ÔÉμ° ¢¥²¨Î¨´Ò. Š·μ³¥ Éμ£μ,
´ Ï ·¥§Ê²ÓÉ É ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ Ô±¸¶μ´¥´Í¨·μ¢ ´´Ò³ ·¥Ï¥´¨¥³, ´ °¤¥´´Ò³ ¢ · -
¡μÉ¥ [111]. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ³Ò ¢μ¸¶·μ¨§¢¥²¨ · ´¥¥ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É,
´μ ¤·Ê£¨³ ³¥Éμ¤μ³. ‘¢¥¤�¥´¨¥ μ¤´μ£μ ¨§ ÔÉ¨Ì ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ± ¤·Ê£μ³Ê ´  ¶· ±-
É¨±¥ É·¥¡Ê¥É ´¥É·¨¢¨ ²Ó´ÒÌ ¢Ò±² ¤μ±, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ · §²μ¦¥´¨¥³ ËÊ´±Í¨°
¢ ·Ö¤Ò ¸ Ê¤¥·¦ ´¨¥³ ³´μ£¨Ì ¶μ·Ö¤±μ¢. ‚ ± ±¨Ì-Éμ ¸²ÊÎ ÖÌ ¡μ²¥¥ Ê¤μ¡´ 
´ °¤¥´´ Ö ´ ³¨ Ëμ·³  ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö ËÊ´±Í¨° · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö ¢Ò¸Ï¨Ì ¶μ·Ö¤-
±μ¢,   ¢ ± ±¨Ì-Éμ Å ´ °¤¥´´ Ö · ´¥¥. �·¥¨³ÊÐ¥¸É¢μ ´ Ï¥£μ ·¥§Ê²ÓÉ É  § -
±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ Éμ³, ÎÉμ ³μ¦´μ ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ ¶¥·ÉÊ·¡ É¨¢´Ò¥ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¶μ¸²¥-
¤μ¢ É¥²Ó´μ, Î¥É±μ μÉ¸²¥¦¨¢ Ö ¶μ·Ö¤μ± ¶μ α, Éμ£¤  ± ± Ô±¸¶μ´¥´Í¨·μ¢ ´´Ò¥
¢Ò· ¦¥´¨Ö ¶¥·¥¸Ê³³¨·ÊÕÉ μ¶·¥¤¥²¥´´Ò¥ ¢±² ¤Ò ¢Ò¸Ï¨Ì ¶μ·Ö¤±μ¢, ´¥ ¶μ§¢μ-
²ÖÖ ¢Ò¤¥²ÖÉÓ, ´ ¶·¨³¥·, Éμ²Ó±μ Î²¥´Ò ∼ α2. Š ± ¢¨¤´μ ¨§ É ¡². 1, Î¨¸²¥´´ Ö
· §´¨Í  ³¥¦¤Ê ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨, ¶μ²ÊÎ ¥³Ò³¨ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ´ Ï¨Ì ¢Ò· ¦¥´¨° ¨
Ô±¸¶μ´¥´Í¨·μ¢ ´´ÒÌ, μÎ¥´Ó ³ ² .

‚ ¦´μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ±μ²¨Î¥¸É¢¥´-
´μ ¸Ê¤¨ÉÓ μ §´ Î¨³μ¸É¨ Ô±¸¶μ´¥´Í¨ Í¨¨ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ · ¸Î¥É ³¨ ¢ Éμ³ ¨²¨
¨´μ³ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ³ ¶μ·Ö¤±¥ ¶μ α, É¥³ ¡μ²¥¥, ÎÉμ ¢ ·¥ ²¨¸É¨Î¥¸±μ° ¸¨ÉÊ Í¨¨
¶μ³¨³μ ¢¥¤ÊÐ¨Ì ²μ£ ·¨Ë³¨Î¥¸±¨Ì ¶μ¶· ¢μ± ´ ¤μ ¥Ð¥ ÊÎ¥¸ÉÓ ¨ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ § 
´¨³¨. � ¢±² ¤ ¶μ¸²¥¤´¨Ì Î Ð¥ ¢¸¥£μ μ± §Ò¢ ¥É¸Ö £μ· §¤μ ¢ ¦´¥¥ ÔËË¥±Éμ¢
μÎ¥´Ó ¢Ò¸μ±¨Ì ¶μ·Ö¤±μ¢, ±μÉμ·Ò¥ ¤μ¡ ¢²ÖÕÉ¸Ö ¶ÊÉ¥³ Ô±¸¶μ´¥´Í¨·μ¢ ´¨Ö.
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’ ¡²¨Í  1. ‡´ Î¥´¨Ö ¨´É¥£· ²  I(x) ¢ · §²¨Î´ÒÌ ¶·¨¡²¨¦¥´¨ÖÌ

x O(α) O(α2) O(α3) O(α4) O(α5) �±¸¶μ´¥´.

0,01 0,99972722 0,99970278 0,99970216 0,99970216 0,99970216 0,99970216
0,1 0,99713067 0,99696386 0,99696237 0,99696241 0,99696241 0,99696241

0,5 0,97933805 0,97871205 0,97873132 0,97873149 0,97873148 0,97873148
0,9 0,91043156 0,91243286 0,91253629 0,91252777 0,91252803 0,91252802

0,99 0,79019566 0,80982514 0,80884689 0,80886291 0,80886436 0,80886422
0,999 0,66569598 0,71915664 0,71380222 0,71416672 0,71415030 0,71415065

’ ¡²¨Í  2. ˆ´É¥£· ²Ò ËÊ´±Í¨° · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö J(n)(x) ¨ P
(n)
Δ

x
O(α) O(α2) O(α3) O(α4) O(α5)

J(n)(x)

0,01 Ä0,0101 Ä0,0664 Ä0,1854 Ä0,1409 0,5232
0,1 Ä0,1057 Ä0,4529 Ä0,4487 1,6579 2,7010

0,5 Ä0,7613 Ä1,6997 5,7829 7,5130 Ä99,1465

0,9 Ä3,3002 5,4338 31,0395 Ä376,7425 2102,5492
0,99 Ä7,7303 53,2969 Ä293,5939 708,7696 11810,0253

0,999 Ä12,3175 145,1533 Ä1606,9698 16122,5016 Ä133803,0981

Δ P
(n)
Δ

0,001 Ä12,3155 145,0921 Ä1605,5843 16095,0956 Ä133303,9430

‚ É ¡². 1 ¤ ÕÉ¸Ö §´ Î¥´¨Ö ¨´É¥£· ² 

I(x) =

1∫
x

dz DNS
γ (z, Q2) (1.49)

μÉ Î¨¸Éμ ËμÉμ´´μ° Î ¸É¨ ´¥¸¨´£²¥É´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·´μ° ËÊ´±Í¨¨ Ô²¥±É·μ´  ¢
· §²¨Î´ÒÌ ¶·¨¡²¨¦¥´¨ÖÌ ¤²Ö Q2 = 104 ƒÔ‚2, L ≈ 24,37. —¨¸²  ¢ ¶μ¸²¥¤´¥³
¸Éμ²¡Í¥ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¶ÊÉ¥³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö Ô±¸¶μ´¥´Í¨·μ¢ ´´μ° Ëμ·³Ê²Ò (11) ¨§
· ¡μÉÒ [111]. ‚ É ¡². 2 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ §´ Î¥´¨Ö ¨´É¥£· ²μ¢
¤²Ö ¸ ³¨Ì ËÊ´±Í¨° · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö:

J (n)(x) =

1∫
x

dz P (n)(z). (1.50)

‚ ¶μ¸²¥¤´¥° ¸É·μ±¥ É ¡². 2 ¶·¨¢μ¤ÖÉ¸Ö É ±¦¥ §´ Î¥´¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì
Δ-Î ¸É¥°. �É³¥É¨³, ÎÉμ ´  ¶· ±É¨±¥ ¤²Ö μ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´¨Ö ¶·¥¤¥²  Δ → 0 ¨
¨¸±²ÕÎ¥´¨Ö É ±¨³ μ¡· §μ³ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ §´ Î¥´¨Ö ÔÉμ£μ ¶ · ³¥É·  ¢ ¨´É¥-
£· ² Ì I(x) ¨ J (n)(x) ³Ò ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨ Δ = 10−10.
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2.1. ‘²¥¤ÊÕÐ¨¥ §  ¢¥¤ÊÐ¨³¨ ¶μ¶· ¢±¨ ¶¥·¢μ£μ ¶μ·Ö¤± . ‚ ÔÉμ³ ¶Ê´±É¥
¡Ê¤ÊÉ · ¸¸³μÉ·¥´Ò ³¥Éμ¤Ò ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì §  ¢¥¤ÊÐ¨³¨ · ¤¨ Í¨μ´-
´ÒÌ ¶μ¶· ¢μ± ¶¥·¢μ£μ ¨ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨Ì ¶μ·Ö¤±μ¢.

“Î¥É · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¶μ¶· ¢μ± Š�„ ¶¥·¢μ£μ ¶μ·Ö¤±  É¥μ·¨¨ ¢μ§³ÊÐ¥´¨°
Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¤´¨³ ¨§ ¡ §μ¢ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¤²Ö ¶μ¸É·μ¥´¨Ö É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ£μ μ¶¨¸ -
´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö Î ¸É¨Í, ¨§ÊÎ ¥³ÒÌ ¢ Ë¨§¨±¥ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨°.
‚ ²¨É¥· ÉÊ·¥ ¨§¢¥¸É´Ò  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¤²Ö ¢¸¥Ì ¢μ§-
³μ¦´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¸É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨ ¨ ³´μ£¨Ì ¥¥ · ¸Ï¨·¥´¨°, ´ ¶·¨³¥·
³¨´¨³ ²Ó´μ£μ ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ. ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ¶·¨ ¶μ¸É ´μ¢±¥ ± ¦¤μ£μ
´μ¢μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  μ¶ÖÉÓ É·¥¡Ê¥É¸Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨¥ ÉÐ É¥²Ó´μ£μ  ´ ²¨§  ÔË-
Ë¥±Éμ¢, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ · ¤¨ Í¨μ´´Ò³¨ ¶μ¶· ¢± ³¨, ¸ ÊÎ¥Éμ³ ±μ´±·¥É´ÒÌ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ Ê¸²μ¢¨°. 	μ²¥¥ Éμ£μ, § Î ¸ÉÊÕ ¶·¨Ìμ¤¨É¸Ö ¨ ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ ´μ¢Ò¥
¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¢ · ´¥¥ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ É Ì ³μ£²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö
± ±¨¥-²¨¡μ ¸¶¥Í¨Ë¨Î¥¸±¨¥ Ê¸²μ¢¨Ö. Š·μ³¥ Éμ£μ, §  ¢·¥³Ö, ¶·μÏ¥¤Ï¥¥ ¸ ¶¥·-
¢ÒÌ · ¡μÉ 
.˜¢¨´£¥·  ¨ �. ”¥°´³ ´  ¶μ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Õ μ¤´μ¶¥É²¥¢ÒÌ ¶μ¶· -
¢μ±, ¶μÖ¢¨²¨¸Ó ´μ¢Ò¥ ³¥Éμ¤Ò, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨¥ ¡Ò¸É·¥¥ ¶μ²ÊÎ ÉÓ É·¥¡Ê¥³Ò° ·¥-
§Ê²ÓÉ É. ‚ Î ¸É´μ¸É¨, ¸μ¢·¥³¥´´Ò¥ ³¥Éμ¤Ò  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨Ì ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° μ¤´μ-
¶¥É²¥¢ÒÌ ¶μ¶· ¢μ± ¶·¥¤¶μ² £ ÕÉ ¨´É¥´¸¨¢´μ¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ±μ³¶ÓÕÉ¥·´μ°
É¥Ì´¨±¨ ¸ ¶·¨¢²¥Î¥´¨¥³ ¡¨¡²¨μÉ¥±, ¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì · ´¥¥ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥§Ê²Ó-
É ÉÒ, ´ ¶·¨³¥·, ¤²Ö μ¤´μ¶¥É²¥¢ÒÌ ¨´É¥£· ²μ¢ ¨ ¶¥·¥´μ·³¨·μ¢μ±. ‚ ¶. 2.1.1
³Ò · ¸¸³μÉ·¨³ ÔÉ¨ ³¥Éμ¤Ò ´  ¶·¨³¥·¥ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¶μ¶· ¢μ± ± ¶·μÍ¥¸¸Ê Éμ·-
³μ§´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ³Õμ´μ³ (¨²¨ Ô²¥±É·μ´μ³) ¶·¨ · ¸¸¥Ö´¨¨ ´  ÉÖ¦¥²μ³ Ö¤·¥.

2.1.1. ’μ·³μ§´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ³Õμ´μ³ ¶·¨ · ¸¸¥Ö´¨¨ ´  Ö¤·¥. ’μ·³μ§´μ¥
¨§²ÊÎ¥´¨¥ § ·Ö¦¥´´Ò³ ²¥¶Éμ´μ³ ¶·¨ · ¸¸¥Ö´¨¨ ´  Ö¤·¥ ¨§ÊÎ ²μ¸Ó ¨ É¥μ·¥-
É¨Î¥¸±¨, ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¢ É¥Î¥´¨¥ ³´μ£¨Ì ²¥É. �¤´μ° ¨§ ¶·¨Î¨´, ¶μ
±μÉμ·μ° ÔÉμ³Ê ¶·μÍ¥¸¸Ê Ê¤¥²Ö¥É¸Ö ¡μ²ÓÏμ¥ ¢´¨³ ´¨¥, Ö¢²Ö¥É¸Ö ÉμÉ Ë ±É, ÎÉμ
μ´ ¸²Ê¦¨É μ¤´¨³ ¨§ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¶μÉ¥·¨ Ô´¥·£¨¨ ²¥¶Éμ´μ³ ¶·¨ ¤¢¨¦¥´¨¨ ¢
¢¥Ð¥¸É¢¥,   §´ ´¨¥ ÔÉ¨Ì ¶μÉ¥·Ó ¢ ¦´μ ¤²Ö ³´μ£¨Ì ¶· ±É¨Î¥¸±¨Ì ¶·¨²μ¦¥´¨°.
‚μμ¡Ð¥ £μ¢μ·Ö, ÔÉμÉ ¶·μÍ¥¸¸ Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¤´¨³ ¨§ ±² ¸¸¨Î¥¸±¨Ì ¤²Ö Ë¨§¨±¨
Î ¸É¨Í, μ´ μ¡¸Ê¦¤ ¥É¸Ö ¢μ ³´μ£¨Ì ÊÎ¥¡´¨± Ì (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [116,117]). 	μ-
²¥¥ Éμ£μ, ¢ ±´¨£¥ �.ˆ.�Ì¨¥§¥·  ¨ ‚. 	. 	¥·¥¸É¥Í±μ£μ [116] μ¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ¨
μ¤´μ¶¥É²¥¢Ò¥ · ¤¨ Í¨μ´´Ò¥ ¶μ¶· ¢±¨ ± ÔÉμ³Ê ¶·μÍ¥¸¸Ê ¨ ¤ ¥É¸Ö ¤²Ö ´¨Ì
 ´ ²¨É¨Î¥¸±μ¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥, ¶μ²ÊÎ¥´´μ¥ ¢ 1958 £. ¢ · ¡μÉ¥ [118].

�É³¥É¨³, ÎÉμ  ´ ²μ£¨Î´Ò° ¶·μÍ¥¸¸ Å Éμ·³μ§´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ § ·Ö¦¥´-
´Ò³ ¶¨μ´μ³ Å ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢¥²¨Î¨´Ò ¶μ²Ö·¨§Ê¥³μ¸É¨
¶¨μ´  [119Ä121]. ‚ ¸μ¢·¥³¥´´μ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ COMPASS [122, 123], ±μÉμ-
·Ò° ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö ¢ –…��, ¶·μÍ¥¸¸ Éμ·³μ§´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ³Õμ´μ³ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö
± ± ´μ·³¨·μ¢μÎ´Ò°,   É ±¦¥ ¤²Ö μÍ¥´±¨ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨Ì ¶μ£·¥Ï´μ¸É¥° ¨§-
³¥·¥´¨°  ¤·μ´´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢. �μÔÉμ³Ê É·¥¡ÊÕÉ¸Ö ¢Ò¸μ±μÉμÎ´Ò¥ É¥μ·¥É¨Î¥¸-
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±¨¥ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö ¤²Ö ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ÔÉμ£μ ¶·μÍ¥¸¸ . „²Ö ÔÉμ£μ
´ ¤μ ÊÎ¥¸ÉÓ ·Ö¤ ÔËË¥±Éμ¢ §  · ³± ³¨ ¤·¥¢¥¸´μ£μ ¡μ·´μ¢¸±μ£μ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö.
‚ Î ¸É´μ¸É¨, É·¥¡Ê¥É¸Ö · ¸¸Î¨É ÉÓ ¢±² ¤Ò 1) ³´μ£μ±· É´μ£μ μ¡³¥´  ËμÉμ´ ³¨
¸ Ö¤·μ³ (ÔÉμ μ¸μ¡¥´´μ ¢ ¦´μ ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì § ·Ö¤ Ì Ö¤·  Z), 2) Ô²¥±É·μ³ £´¨É-
´ÒÌ Ê¶·Ê£¨Ì ¨ ´¥Ê¶·Ê£¨Ì Ëμ·³Ë ±Éμ·μ¢ Ö¤· , 3) ÔËË¥±É  Ô±· ´¨·μ¢ ´¨Ö Ö¤· 
μ±·Ê¦ ÕÐ¨³¨ ¥£μ Ô²¥±É·μ´ ³¨, 4) ´¥Ê¶·Ê£¨Ì ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ´ ²¥É ÕÐ¥° Î -
¸É¨ÍÒ ¸ Ô²¥±É·μ´ ³¨  Éμ³  (¸³. · ¡μÉÊ [124] ¨ ¸¸Ò²±¨ ¢ ´¥°). Š·μ³¥ Éμ£μ, ³Ò
¤μ²¦´Ò ÊÎ¥¸ÉÓ ÔËË¥±É ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¢ ±ÊÊ³  ¢ ¶·μ¶ £ Éμ·¥ ¢¨·ÉÊ ²Ó´μ£μ Ëμ-
Éμ´  ¨ ¶μ ±· °´¥° ³¥·¥ μ¤´μ¶¥É²¥¢Ò¥ · ¤¨ Í¨μ´´Ò¥ ¶μ¶· ¢±¨ ± ²¥¶Éμ´´μ³Ê
É¥´§μ·Ê. �¶¨¸ ´¨Õ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ¶μ¸²¥¤´¨Ì ¨ ¶μ¸¢ÖÐ¥´ ÔÉμÉ ¶Ê´±É.

�É´μ¸¨É¥²Ó´μ ´¥¤ ¢´ÖÖ · ¡μÉ  [125] ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¶μ²´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ  ´ -
²¨É¨Î¥¸±¨Ì ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° μ¤´μ¶¥É²¥¢ÒÌ Š�„-¶μ¶· ¢μ± ± ¢¨·ÉÊ ²Ó´μ³Ê ±μ³¶-
Éμ´μ¢¸±μ³Ê · ¸¸¥Ö´¨Õ (ep → epγ). ’μ·³μ§´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ²¥¶Éμ´μ³ ³μ¦¥É
¡ÒÉÓ · ¸¸³μÉ·¥´μ ± ± Î ¸É´Ò° ¸²ÊÎ ° μ¡Ð¥° § ¤ Î¨, ¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ [125] ¤²Ö
±μ³¶Éμ´μ¢¸±μ£μ É¥´§μ·  ³μ£²¨ ¡Ò ¡ÒÉÓ ¶·¨³¥´¥´Ò ¨ ¢ ´ Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥. �¤´ ±μ
´  ¶· ±É¨±¥ μ± § ²μ¸Ó, ÎÉμ É·¥¡Ê¥É¸Ö ¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò° ÊÎ¥É μ¸μ¡¥´´μ¸É¥° ±¨´¥-
³ É¨±¨ ¶·μÍ¥¸¸  Éμ·³μ§´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶·¨ ¢Ò¸μ±μ° Ô´¥·£¨¨ ´ ²¥É ÕÐ¥£μ
²¥¶Éμ´ . ‚ Î ¸É´μ¸É¨, ´ ¤μ  ±±Ê· É´μ ¨ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ § ¢¨¸¨-
³μ¸ÉÓ μÉ ³ ¸¸Ò ²¥¶Éμ´ , ¶μ¸±μ²Ó±Ê É¨¶¨Î´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¶¥·¥¤ ´´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸ 
± ± · § μ±μ²μ ´¥¥. � ²¨Î¨¥ ¢ § ¤ Î¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶ · ³¥É·μ¢ (³ ¸¸Ò ²¥¶-
Éμ´  ¨ ¥£μ Ô´¥·£¨¨), ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ · §²¨Î ÕÐ¨Ì¸Ö ¶μ ¢¥²¨Î¨´¥, ¶·¨¢μ¤¨É ±
´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨ ·¥Ï¥´¨Ö ¶·μ¡²¥³Ò μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ Î¨¸²¥´´ÒÌ · ¸-
Î¥Éμ¢. “Î¥É § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ³ ¸¸Ò ²¥¶Éμ´  ¤¥² ¥É  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨¥ ¢Ò· ¦¥´¨Ö
¤²Ö μ¤´μ¶¥É²¥¢ÒÌ ¶μ¶· ¢μ± ¢¥¸Ó³  ¤²¨´´Ò³¨ ¨ £·μ³μ§¤±¨³¨. 	μ²¥¥ Éμ£μ, ´¥-
μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ÊÎ¥É  ±μ´±·¥É´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ Ê¸²μ¢¨° É·¥¡Ê¥É ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ´¨Ö Ëμ·³Ê² ¤²Ö ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö, ±μÉμ·Ò¥ μ¡ÒÎ´μ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö
¡μ²¥¥ ¤²¨´´Ò³¨ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¢Ò· ¦¥´¨Ö³¨ ¤²Ö ¶μ²´ÒÌ ¸¥Î¥´¨°. � ¨´É¥-
£·¨·μ¢ ´¨¥ ¶μ Ë §μ¢μ³Ê μ¡Ñ¥³Ê ±μ´¥Î´ÒÌ Î ¸É¨Í ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö Î¨¸²¥´´μ.

‚ ¡μ·´μ¢¸±μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò° ¸¶¥±É· ¶μ Ô´¥·£¨¨ ¦¥¸É-
±μ£μ ËμÉμ´  ¢ ·¥ ±Í¨¨

l(p1) + A(P ) → l(p2) + γ(k) + A(P ′) (2.1)

¨³¥¥É ¸²¥¤ÊÕÐ¨° Ìμ·μÏμ ¨§¢¥¸É´Ò° ¢¨¤:

dσBorn

dω
=

Z2α3

2π

1∫
−1

dc1

1∫
−1

dc2

2π∫
0

dϕ
|p2|
|p1|

ω

Q4

(
|p2|2
χ2

2

(4E2
1 − Q2)s2

2+

+
|p1|2
χ2

1

(4E2
2 − Q2)s2

1 + 2
ω2

χ1χ2
(|p1|2s2

1 + |p2|2s2
2)−

− 2
|p1||p2|
χ1χ2

(2E2
1 + 2E2

2 − Q2)s1s2 cosϕ

)
, (2.2)
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£¤¥ ω = k0 Å ÔÉμ Ô´¥·£¨Ö ¨§²ÊÎ¥´´μ£μ ËμÉμ´ ; ϕ Å  §¨³ÊÉ ²Ó´Ò° Ê£μ²
¢Ò²¥É  · ¸¸¥Ö´´μ£μ ²¥¶Éμ´ ; Z Å § ·Ö¤ Ö¤· ; m Å ³ ¸¸  ²¥¶Éμ´ ; E1(2) ¨
p1(2) Å Ô´¥·£¨¨ ¨ 4-¨³¶Ê²Ó¸Ò ´ ²¥É ÕÐ¥£μ (· ¸¸¥Ö´´μ£μ) ²¥¶Éμ´ ;

c1,2 = cos (k̂p1,2), s1,2 = sin (k̂p1,2),
(2.3)

χ1,2 = kp1,2, Q2 = −(p1 − p2 − k)2.

‡¤¥¸Ó ¨ ¤ ²¥¥ ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö, ÎÉμ ³ ¸¸  ²¥¶Éμ´  ³ ²  ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ³ ¸¸μ°
Ö¤· ,   Ô´¥·£¨Ö ´ μ¡μ·μÉ ¢¥²¨± :

m � MA, E1 � m, E2 � m, ω � m. (2.4)

�¥·¥¶¨Ï¥³ ¡μ·´μ¢¸±μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ (2.2) Î¥·¥§ Ëμ·³Ë ±Éμ·Ò:

dσBorn

dω
=

Z2α3

2π

1∫
−1

dc1

1∫
−1

dc2

2π∫
0

dϕ
|p2|
|p1|

ω

Q4

1
2e4

(
F (0)

δ (qs, ts, us)−

−F (0)
11 (qs, ts, us)E2

2 −F (0)
22 (qs, ts, us)E2

1 + F (0)
12 (qs, ts, us)E2E1+

+ F (0)
21 (qs, ts, us)E1E2

)
, (2.5)

qs = 2χ2 − 2χ1 + Q2, ts = 2χ1 − m2, us = −2χ2 − m2,

£¤¥ e Å § ·Ö¤ Ô²¥±É·μ´ . �¡μ§´ Î¥´¨Ö ¢ ¢Ò· ¦¥´¨¨ ¢ÒÏ¥ ¶·¨¡²¨¦¥´Ò ± É¥³,
±μÉμ·Ò¥ ¶·¨³¥´ÖÕÉ¸Ö ¢ ¶μ²Ê ¢Éμ³ É¨Î¥¸±μ° ¸¨¸É¥³¥  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨Ì ¨ Î¨-
¸²¥´´ÒÌ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° SANC [51]. �É  ¸¨¸É¥³ , ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ ¡¨¡²¨μÉ¥±Ê · §-
´μμ¡· §´ÒÌ Ëμ·³Ë ±Éμ·μ¢, ¶μ§¢μ²Ö¥É μÎ¥´Ó ¡Ò¸É·μ ¶μ²ÊÎ ÉÓ ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò¥
¢Ò· ¦¥´¨Ö ¨ ´  ¡μ·´μ¢¸±μ³, ¨ ´  μ¤´μ¶¥É²¥¢μ³ Ê·μ¢´ÖÌ.

� ¸¸³ É·¨¢ Ö ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μ Ê£²Ê · ¸¸¥Ö´¨Ö, ³μ¦´μ
§ ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ μ´μ ¨³¥¥É ¶¨± ¢ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±μ° μ¡² ¸É¨, £¤¥

k̂p1,2 ∼ p̂1p2 ∼ m

E1
. (2.6)

„²Ö ¸²ÊÎ Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö ³Õμ´μ¢ ¢Ò¸μ±μ° Ô´¥·£¨¨ (E1 ∼ 100 ƒÔ‚), ±μÉμ·Ò°
¸¥°Î ¸ · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö, ÔÉ¨ Ê£²Ò ¸É ´μ¢ÖÉ¸Ö ³ ²Ò³¨. 	μ²¥¥ Éμ£μ, ´¥μ¡Ìμ-
¤¨³μ  ±±Ê· É´μ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ ³ ¸¸Ò ²¥¶Éμ´ , ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¢ ÔÉμ°
μ¡² ¸É¨ m2 ∼ χ1,2. ‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ³Ò ³μ¦¥³ ¸¶μ±μ°´μ ¶·¥´¥¡·¥ÎÓ
¸² £ ¥³Ò³¨, ¸μ¤¥·¦ Ð¨³¨ ³ ²Ò° Ë ±Éμ· m2/E2

1 . —Éμ ± ¸ ¥É¸Ö ¶¥·¥¤ ´´μ£μ
¨³¶Ê²Ó¸ , Éμ ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ¸²ÊÎ Ö ·¥§¥·Ëμ·¤μ¢¸±μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö μ´ μ£· ´¨Î¥´
¸´¨§Ê ¶μ·μ£μ¢Ò³ §´ Î¥´¨¥³

Qmin ≡
√

Q2
min =

m2ω

2E1E2
. (2.7)
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‚ Ê²ÓÉ· ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ³ ¡μ·´μ¢¸±μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¶μ¸²¥ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö ¶μ
Ë §μ¢μ³Ê ¶·μ¸É· ´¸É¢Ê ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¶·μ¸ÉÊÕ Ëμ·³Ê²Ê ¤²Ö ¸¶¥±É·  ¨§²Ê-
Î¥´´ÒÌ ËμÉμ´μ¢

dσ

dω
=

4Z2α3

m2
μωE2

1

(
E2

1 + E2
2 − 2

3
E1E2

)
, ω = E1 − E2. (2.8)

‚ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ ¶μ·Ö¤±¥ É¥μ·¨¨ ¢μ§³ÊÐ¥´¨° Š�„ ³Ò μÉ¤¥²Ó´μ ¢ÒÎ¨¸²Ö¥³
É·¨ ¢±² ¤ : 1) ¢¨·ÉÊ ²Ó´Ò¥ (¶¥É²¥¢Ò¥) ¶μ¶· ¢±¨; 2) ¶μ¶· ¢±¨ §  ¸Î¥É ¨§-
²ÊÎ¥´¨Ö ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ£μ ³Ö£±μ£μ ËμÉμ´ ; 3) ¨ ¶μ¶· ¢±¨ §  ¸Î¥É ¨§²ÊÎ¥´¨Ö
¢Éμ·μ£μ ¦¥¸É±μ£μ ËμÉμ´  (¤¢μ°´μ£μ Éμ·³μ§´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö).

2.1.2. ‚¨·ÉÊ ²Ó´Ò¥ μ¤´μ¶¥É²¥¢Ò¥ ¶μ¶· ¢±¨. �  ·¨¸. 1 ¶μ± § ´Ò ´¥±μ-
Éμ·Ò¥ ¶·¥¤¸É ¢¨É¥²¨ μ¤´μ¶¥É²¥¢ÒÌ ¤¨ £· ³³ ”¥°´³ ´ , μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨Ì ¶μ-
¶· ¢±¨ ± ²¥¶Éμ´´μ³Ê ¡²μ±Ê. �´ ²¨É¨Î¥¸±¨¥ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¤²Ö ²¥¶Éμ´´μ£μ É¥´-
§μ·  ¸ μ¤´μ¶¥É²¥¢Ò³¨ ¶μ¶· ¢± ³¨ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ´ °¤¥´Ò ¢ · ¡μÉ¥ [126]. �¤-
´ ±μ ¤²Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ¸μ£² ¸μ¢ ´´μ¸É¨ · ¸Î¥Éμ¢ · §´ÒÌ ¢±² ¤μ¢ ¨ ±μ´É·μ²Ö
Î¨¸²¥´´μ° ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ μ± § ²μ¸Ó ¶μ²¥§´μ ¶¥·¥¸Î¨É ÉÓ ¢±² ¤ ¢¨·ÉÊ ²Ó´ÒÌ
¶μ¶· ¢μ± ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±μ³¶ÓÕÉ¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò SANC [51]. ‘¨¸É¥³  ¢Ò¤ ² 
·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¢ ¢¨¤¥ Ëμ·³Ë ±Éμ·μ¢, ¢Ò· ¦¥´´ÒÌ Î¥·¥§ ¸É ´¤ ·É´Ò¥ μ¤´μ¶¥-
É²¥¢Ò¥ ³ ¸É¥·-¨´É¥£· ²Ò (ËÊ´±Í¨¨ � ¸¸ ·¨´μÄ‚¥²ÓÉ³ ´ ), ¸μ¤¥·¦ Ð¨¥¸Ö ¢
¡¨¡²¨μÉ¥±¥ SANC. �·¨ ÔÉμ³ ³μ¦´μ ¶μ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨ ¢±²ÕÎ ÉÓ ¨²¨ μÉ¡· -
¸Ò¢ ÉÓ (£¤¥ ÔÉμ ´¥ ¶·¨¢μ¤¨É ± · ¸Ìμ¤¨³μ¸ÉÖ³) § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ ³ ¸¸Ò ²¥¶Éμ´ .
ˆ´Ë· ±· ¸´ Ö · ¸Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ¢ ´ Ï¨Ì ¢ÒÎ¨¸²¥´¨ÖÌ ·¥£Ê²Ö·¨§μ¢ ² ¸Ó ¢¸¶μ-
³μ£ É¥²Ó´Ò³ ³ ²Ò³ ¶ · ³¥É·μ³ Å Ë¨±É¨¢´μ° ³ ¸¸μ° ËμÉμ´  λ. ’ ±¨³
μ¡· §μ³, ¢¨·ÉÊ ²Ó´Ò¥ ¶μ¶· ¢±¨ ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¢ ¢¨¤¥

dσvirt

dω
=

Z2α3

2π

1∫
−1

dc1

1∫
−1

dc2

2π∫
0

dϕ
|p2|
|p1|

ω

Q4

1
16π2e4

(
F (1)

δ (qs, ts, us)−

−F (1)
11 (qs, ts, us)E2

2 −F (1)
22 (qs, ts, us)E2

1 + F (1)
12 (qs, ts, us)E2E1+

+ F (1)
21 (qs, ts, us)E1E2

)
. (2.9)

�¨¸. 1. �·¥¤¸É ¢¨É¥²¨ ¤¨ £· ³³ ”¥°´³ ´  ¤²Ö ¢¨·ÉÊ ²Ó´ÒÌ ¶μ¶· ¢μ±
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‡¤¥¸Ó ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´  ¸¨¸É¥³  μ¡μ§´ Î¥´¨° ¸¨¸É¥³Ò SANC ¤²Ö  ·£Ê³¥´Éμ¢ ¨
´μ·³¨·μ¢μÎ´ÒÌ Ë ±Éμ·μ¢. ‘μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¤¥É ²¨ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ´ °¤¥´Ò ¢ · -
¡μÉ¥ [127].

2.1.3. ˆ§²ÊÎ¥´¨¥ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ£μ ³Ö£±μ£μ ËμÉμ´ . ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ ³¥Éμ¤ · §-
¤¥²¥´¨Ö Ë §μ¢μ£μ ¶·μ¸É· ´¸É¢  (phase space slicing method), ³Ò μ¶·¥¤¥²Ö¥³
¢±² ¤ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ£μ ³Ö£±μ£μ ËμÉμ´  ± ± ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÐ¨° μÉ ¨§-
²ÊÎ¥´¨Ö ËμÉμ´  ¸ Ô´¥·£¨¥°, μ£· ´¨Î¥´´μ° ´¥±μÉμ·μ° ¢¥²¨Î¨´μ° ω̄, ±μÉμ·ÊÕ
¢Ò¡¨· ¥³ ³ ²μ° ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ Ô´¥·£¨¥° ¶ÊÎ± . �Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ É ±μ¥ · §-
¤¥²¥´¨¥ ´¥ ²μ·¥´Í-¨´¢ ·¨ ´É´μ. ŒÒ ¶·μ¢μ¤¨³ ¥£μ ¢ ² ¡μ· Éμ·´μ° ¸¨¸É¥³¥
μÉ¸Î¥É , ¢ ±μÉμ·μ° Ö¤·μ ¶μ±μ¨É¸Ö. ‘É ´¤ ·É´ Ö É¥Ì´¨±  ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ¢±² ¤μ¢
³Ö£±μ£μ Éμ·³μ§´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¤ ¥É ´ ³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐÊÕ ¶μ¶· ¢±Ê, Ë ±Éμ-
·¨§μ¢ ´´ÊÕ ¶·¨ ¡μ·´μ¢¸±μ³ ¸¥Î¥´¨¨:

dσsoft

dω
= δsoft dσBorn

dω
, δsoft = − α

4π2

(
I11 + I12 − 2I12

)
,

I11 = 4π

[
ln

2ω̄

λ
+

1
2β1

ln
(

1 − β1

1 + β1

)]
,

I22 = 4π

[
ln

2ω̄

λ
+

1
2β2

ln
(

1 − β2

1 + β2

)]
,

I12 =
2π

1 − m2/(a12p1p2)

[
2 ln

2ω̄

λ
ln a12+

1
4

ln2

(
1 − β1

1 + β1

)
− 1

4
ln2

(
1 − β2

1 + β2

)
+

+ Li2

(
1 − a12E1

v12
(1 + β1)

)
− Li2

(
1 − E2

v12
(1 + β2)

)
+

+ Li2

(
1 − a12E1

v12
(1 − β1)

)
− Li2

(
1 − E2

v12
(1 − β2)

)]
, (2.10)

β1,2 =
|p1,2|
E1,2

=

√
1 − m2

E1,2
, a12 =

p1p2

m2

(
1 +

√
1 − m4

(p1p2)2

)
,

v12 =
a12p1p2 − m2

a12E1 − E2
, p1p2 =

1
2
Q2 + χ2 − χ1 + m2.

ˆ´Ë· ±· ¸´ Ö · ¸Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ¢μ ¢±² ¤¥ ³Ö£±¨Ì ËμÉμ´μ¢ ·¥£Ê²Ö·¨§μ¢ ´  É¥³
¦¥ ¢¸¶μ³μ£ É¥²Ó´Ò³ ¶ · ³¥É·μ³ λ, ±μÉμ·Ò° ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¢μ ¢±² ¤¥ ¢¨·ÉÊ-
 ²Ó´ÒÌ ¶μ¶· ¢μ±. �¤´μ° ¨§ ¢ ¦´ÒÌ ¶·μ¢¥·μ± ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ¸²Ê¦¨É μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥
§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¢¥²¨Î¨´Ò ÔÉμ£μ ¶ · ³¥É·  ¢ ¸Ê³³¥ ¤¢ÊÌ ÔÉ¨Ì ¢±² ¤μ¢.

2.1.4. ˆ§²ÊÎ¥´¨¥ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ£μ ¦¥¸É±μ£μ ËμÉμ´ . ‡¤¥¸Ó ³Ò ¸É ·ÉÊ¥³
¸ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ£μ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¤²Ö ±¢ ¤· É  ³ É·¨Î´μ£μ Ô²¥-
³¥´É . �¥±μÉμ·Ò¥ ¶·¥¤¸É ¢¨É¥²¨ ¤¨ £· ³³ ”¥°´³ ´  ¤²Ö ¶·μÍ¥¸¸  ¤¢μ°´μ£μ
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�¨¸. 2. — ¸ÉÓ ¤¨ £· ³³ ”¥°´³ ´ , μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨Ì ¤¢μ°´μ¥ Éμ·³μ§´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥

Éμ·³μ§´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 2. �¡  ËμÉμ´  Ê¤μ¡´μ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ
¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¥¤¨´μμ¡· §´μ, ¶μ¸±μ²Ó±Ê Éμ²Ó±μ ¶μ¸²¥ ´ ²μ¦¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´ÒÌ Ê¸²μ¢¨° ³μ¦´μ ¡Ê¤¥É Ê§´ ÉÓ, ±μÉμ·Ò° ¨§ ´¨Ì ¶¥·¢¨Î´Ò° (¶μ ±μÉμ-
·μ³Ê ¸μ¡¸É¢¥´´μ ¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸μ¡ÒÉ¨¥ Éμ·³μ§´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö),   ±μÉμ·Ò°
¢Éμ·¨Î´Ò° (¤ ÕÐ¨° ¶μ¶· ¢±Ê). ‚ Î ¸É´μ¸É¨, ³Ò ´ ±² ¤Ò¢ ¥³ ¸¨³³¥É·¨Î-
´μ¥ ¥¤¨´μμ¡· §´μ¥ Ê¸²μ¢¨¥ ´  Ô´¥·£¨¨ μ¡μ¨Ì ËμÉμ´μ¢: ω1,2 > ω̄ (μ¶ÖÉÓ
¢ ² ¡μ· Éμ·´μ° ¸¨¸É¥³¥). Š¢ ´Éμ¢μ-³¥Ì ´¨Î¥¸±¨° Ë ±Éμ· Éμ¦¤¥¸É¢¥´´μ¸É¨
ËμÉμ´μ¢, 1/2!, ±μ´¥Î´μ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¶·¨ § ¶¨¸¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ ¸¥Î¥´¨Ö.
‘μ±· Ð¥´¨¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¢¸¶μ³μ£ É¥²Ó´μ£μ ¶ · ³¥É·  ω̄ ¢ ¸Ê³³¥ ¢±² -
¤μ¢ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ ³Ö£±μ£μ ¨ ¦¥¸É±μ£μ Éμ·³μ§´ÒÌ ¨§²ÊÎ¥´¨° ¶·μ¢¥·Ö¥É¸Ö
Î¨¸²¥´´μ. Œ´μ£μ³¥·´μ¥ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨¥ ¶μ Ë §μ¢μ³Ê μ¡Ñ¥³Ê ¢±² ¤  ¤¢μ°-
´μ£μ Éμ·³μ§´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö Î¨¸²¥´´μ ¸ ¶·¨³¥´¥´¨¥³  ¤ ¶É¨¢´μ£μ
³μ´É¥-± ·²μ-¨´É¥£· Éμ· , ¶μ¸É·μ¥´´μ£μ ´  μ¸´μ¢ ´¨¨  ²£μ·¨É³  ‚¥£ ¸ (Ve-
gas) [128]. �É³¥É¨³, ÎÉμ ¨´É¥´¸¨¢´μ¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ³´μ£μ±· É´μ£μ Î¨¸²¥´-
´μ£μ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö ¶·¨ ·¥Ï¥´¨¨ § ¤ Î μ ´ Ìμ¦¤¥´¨¨ · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¶μ¶· -
¢μ± ¸É ²μ ¢μ§³μ¦´Ò³ ¡² £μ¤ ·Ö · §¢¨É¨Õ ¨ ¤μ¸ÉÊ¶´μ¸É¨ ±μ³¶ÓÕÉ¥·´μ° É¥Ì-
´¨±¨. ‡ ³¥É¨³, ÎÉμ ¥Ð¥ ²¥É 20 ´ § ¤ ¶·¨ ·¥Ï¥´¨¨  ´ ²μ£¨Î´ÒÌ § ¤ Î ´ ³´μ£μ
¡�μ²ÓÏ Ö Î ¸ÉÓ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨° ¶·μ¨§¢μ¤¨² ¸Ó  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨. �·¨ ÔÉμ³ ¤ ²¥±μ
´¥ ¢¸¥£¤  ¶·¨  ´ ²¨É¨Î¥¸±μ³ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨¨ Ê¤ ¢ ²μ¸Ó  ¤¥±¢ É´μ ÊÎ¥¸ÉÓ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ Ê¸²μ¢¨Ö.

2.1.5. —¨¸²¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨ μ¡¸Ê¦¤¥´¨¥. ‘Ê³³¨·ÊÖ · ¸¸³μÉ·¥´´Ò¥
¢ÒÏ¥ ¢±² ¤Ò, ¶μ²ÊÎ ¥³ ¸¥Î¥´¨¥ ¶·μÍ¥¸¸  ¸ ÊÎ¥Éμ³ μ¤´μ¶¥É²¥¢ÒÌ ¶μ¶· ¢μ±
¢ ¢¨¤¥

dσcorr

dω
=

dσBorn

dω
+

dσvirt

dω
+

dσsoft

dω
+

dσhard

dω
. (2.11)

‚ É ¡². 3 ¶μ± § ´Ò Î¨¸²¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤²Ö μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ¢±² ¤μ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥
¶·¨ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì Ê¸²μ¢¨ÖÌ (É¨¶¨Î´ÒÌ ¤²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É  COMPASS):

E1 = 190 ƒÔ‚, Z = 82, Q2
max = 0,0075 ƒÔ‚2,

ω̄ = 0,001 ƒÔ‚, Mmax = 3,75mμ, P⊥
min = 0,045 ƒÔ‚, (2.12)

ml = mμ = 0,10566 ƒÔ‚,
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’ ¡²¨Í  3. ‚±² ¤Ò μ¤´μ¶¥É²¥¢ÒÌ ¶μ¶· ¢μ± ¢ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ (¢ ¶¡/ƒÔ‚)
¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¤μ²¨ Ô´¥·£¨¨ ËμÉμ´ 

ω/E1 Born Virtual Soft1 Hard1 δ1, % Soft2 Hard2 δ2, %

0,3 15677(1) 76,8(4) Ä260,1(1) 226,9(3) +0,28 Ä307,0(1) 273,7(3) +0,28

0,5 10836(1) 77,9(2) Ä319,0(1) 280,0(3) +0,36 Ä377,4(1) 338,1(3) +0,36

0,7 7337,7(1) 76,9(2) Ä363,3(1) 297,1(2) +0,15 Ä430,9(1) 364,8(2) +0,15
0,9 1267,4(1) 20,5(1) Ä111,1(2) 65,9(1) Ä1,95 Ä132,4(2) 87,2(1) Ä1,95

£¤¥ Mmax Å ³ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ · §·¥Ï¥´´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¨´¢ ·¨ ´É´μ° ³ ¸¸Ò ¶ ·Ò
³Õμ´ÄËμÉμ´ ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨; P⊥

min Å ³¨´¨³ ²Ó´Ò° ¤μ¶Ê¸É¨³Ò° ¶μ-
¶¥·¥Î´Ò° ¨³¶Ê²Ó¸ · ¸¸¥Ö´´μ£μ ³Õμ´ ; Z Å § ·Ö¤ Ö¤·  ¸¢¨´Í  (Pb). „²Ö
¶·μ¸ÉμÉÒ ¶·¨ · ¸Î¥É Ì ¡Ò²μ ´ ²μ¦¥´μ μ¡·¥§ ´¨¥ ´  Ô´¥·£¨Õ ¢Éμ·μ£μ ¦¥¸É-
±μ£μ ËμÉμ´ : ω2 < ω1. ‚ É ¡². 3 ¨´¤¥±¸ ³¨ 1 ¨ 2 μ¡μ§´ Î¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ,
¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¶·¨ ¢Ò¡μ·¥ ω̄ = 10−3 ¨ ω̄ = 10−4 ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. �É´μ¸¨É¥²Ó-
´Ò¥ ¶μ¶· ¢±¨ δ1,2 · ¸¸Î¨É ´Ò ¶μ Ëμ·³Ê²¥

δ1,2 =
dσvirt/dω + dσsoft

1,2 /dω + dσhard
1,2 /dω

dσBorn/dω
· 100 %. (2.13)

„²Ö ÊÎ¥É  ·¥ ²Ó´μ° ¸¨ÉÊ Í¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  COMPASS, ± ¸ ÕÐ¥°¸Ö ¶·μ-
¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö ¨ ¶μ·μ£μ¢ · §·¥Ï¥´¨Ö ¶μ Ô´¥·£¨¨, ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ
± Ê¸²μ¢¨Ö³ (2.12) ¤²Ö ¸μ¡ÒÉ¨° ¸ ¤¢Ê³Ö ¦¥¸É±¨³¨ ËμÉμ´ ³¨ ³Ò ´ ²μ¦¨²¨ ¸²¥-
¤ÊÕÐ¨¥ É·¥¡μ¢ ´¨Ö:

1) max (ω1, ω2) � ωth, É. e. ¶μ ±· °´¥° ³¥·¥ μ¤¨´ ¨§ ËμÉμ´μ¢ ¤μ²¦¥´
¨³¥ÉÓ Ô´¥·£¨Õ, ¶·¥¢ÒÏ ÕÐÊÕ ¶μ·μ£μ¢μ¥ §´ Î¥´¨¥ ωth;

2) ¥¸²¨ μ¡  ËμÉμ´  ¨³¥ÕÉ Ô´¥·£¨¨ ¡μ²ÓÏ¥ ¶μ·μ£μ¢μ° ¨ Ê£μ² ³¥¦¤Ê ¨Ì
¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ ¶·¥¢ÒÏ ¥É θγγ , Éμ É ±μ¥ ¸μ¡ÒÉ¨¥ μÉ¡· ¸Ò¢ ¥É¸Ö;

3) ¥¸²¨ ¦¥ Ê£μ² ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ θγγ , Éμ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³μ° (·¥-
±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´´μ°) Ô´¥·£¨¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¡¥·¥É¸Ö ¸Ê³³  Ô´¥·£¨° ¤¢ÊÌ ËμÉμ´μ¢:
ω = ω1 + ω2;

4) ¥¸²¨ Ô´¥·£¨Ö μ¤´μ£μ ¨§ ËμÉμ´μ¢ ³¥´ÓÏ¥ ¶μ·μ£μ¢μ°, Éμ ¢ ± Î¥¸É¢¥
·¥±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´´μ° Ô´¥·£¨¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¡¥·¥É¸Ö É ±¦¥ ¸Ê³³ : ω = ω1 + ω2.

‚¥²¨Î¨´Ò ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¶ · ³¥É·μ¢ ¢§ÖÉÒ ¨§ Ê¸²μ¢¨° Ô±¸¶¥·¨³¥´É 
COMPASS:

ωth = 7 ƒÔ‚, θγγ = 3 ³· ¤. (2.14)

�± § ²μ¸Ó, ÎÉμ ¤²Ö ·¥ ²¨¸É¨Î¥¸±¨Ì Ê¸²μ¢¨° ¢¥²¨Î¨´  · ¤¨ Í¨μ´´μ° ¶μ-
¶· ¢±¨ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 1 %. �Éμ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸²¥¤¸É¢¨¥³ Éμ£μ, ÎÉμ ¶μ¶· ¢± 
¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´  ³ ²μ° ¢¥²¨Î¨´¥ α/(2π) ¨ ´¥ ¨³¥¥É ´¨± ±¨Ì Ê¸¨²¨¢ Õ-
Ð¨Ì Ë ±Éμ·μ¢. ‚ Î ¸É´μ¸É¨, ³μ¦´μ § ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¡μ²ÓÏ¨Ì ²μ-
£ ·¨Ë³μ¢ (¸  ·£Ê³¥´Éμ³ ¢ ¢¨¤¥ μÉ´μÏ¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ²¥¶Éμ´  ± ¥£μ ³ ¸¸¥)
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�¨¸. 3. �É´μ¸¨É¥²Ó´Ò¥ ¢±² ¤Ò μ¤´μ¶¥É²¥¢ÒÌ ¶μ¶· ¢μ± ¤²Ö ·¥ ²¨¸É¨Î¥¸±¨Ì Ê¸²μ¢¨° ¢
§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¤μ²¨ Ô´¥·£¨¨ ËμÉμ´ 

¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¢Ò¶μ²´¥´¨Õ Ê¸²μ¢¨° É¥μ·¥³Ò Š¨´μÏ¨ÉÒÄ‹¨Ä� ÊÔ´¡¥·£ . „¥°-
¸É¢¨É¥²Ó´μ, ¢±² ¤Ò ¶μ·Ö¤±  O(α ln (E2

1/m2
μ)) ¶μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ¢ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ

¢ÒÎ¨¸²¥´¨ÖÌ, ´μ ¸μ±· Ð ÕÉ¸Ö ¢ ¸Ê³³¥ ¨§-§  ¤¥¸É·Ê±É¨¢´μ° ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨¨
¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨§ ´ Î ²Ó´μ£μ ¨ ±μ´¥Î´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨°. Š ± ¢¨¤´μ ¨§ É ¡². 3, ¢ ±μ´Í¥
¸¶¥±É·  ¶μ Ô´¥·£¨¨ ËμÉμ´  (ω → E1), £¤¥ Ë §μ¢Ò° μ¡Ñ¥³ ¤²Ö ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢Éμ-
·μ£μ ·¥ ²Ó´μ£μ ËμÉμ´  ¸É·¥³¨É¸Ö ± 0, ³Ò ¨³¥¥³ μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò¥ ¶μ¶· ¢±¨,
±μÉμ·Ò¥ ¢¥¤ÊÉ ¸¥¡Ö ± ± α ln ((E1 − ω)/E1). �¤´ ±μ ÔÉμ ¤μ¢μ²Ó´μ ·¥§±μ¥
¶μ¢¥¤¥´¨¥ · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¶μ¶· ¢μ± ÔËË¥±É¨¢´μ ¸£² ¦¨¢ ¥É¸Ö (·¨¸. 3) ¶·¨ ´ -
²μ¦¥´¨¨ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ Ê¸²μ¢¨° ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¸μ¡ÒÉ¨° (2.14). �´ ²μ£¨Î´μ¥
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¡Ò²μ ¶·μ¢¥¤¥´μ ¢ · ¡μÉ¥ [129], £¤¥ ¶μ¤μ¡´μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ μ¤´μ-
¶¥É²¥¢ÒÌ · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¶μ¶· ¢μ± ± ¶·μÍ¥¸¸Ê Éμ·³μ§´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö § ·Ö¦¥´-
´Ò³ ¶¨μ´μ³ ¡Ò²μ ¶μ²ÊÎ¥´μ ¢ · ³± Ì ¸± ²Ö·´μ° Ô²¥±É·μ¤¨´ ³¨±¨.

2.2. ‘²¥¤ÊÕÐ¨¥ §  ¢¥¤ÊÐ¨³¨ ¶μ¶· ¢±¨ ¢Ò¸Ï¨Ì ¶μ·Ö¤±μ¢. ‚ÒÏ¥ · ¸-
¸³μÉ·¥´ ¶·¨³¥· ¶·¨³¥´¥´¨Ö ³¥Éμ¤  ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì §  ¢¥¤ÊÐ¨³¨ ¶μ-
¶· ¢μ± ¶¥·¢μ£μ ¶μ·Ö¤± . �ÉμÉ ³¥Éμ¤ Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¤´μ° ¨§ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ ³μ¤¨Ë¨-
± Í¨° Ìμ·μÏμ ¨§¢¥¸É´ÒÌ ¢ ²¨É¥· ÉÊ·¥ ¶μ¤Ìμ¤μ¢ ± ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Õ μ¤´μ¶¥É²¥¢ÒÌ
· ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¶μ¶· ¢μ±. ’ ± ± ± ´ Ï  § ¤ Î  Å ¤ ²Ó´¥°Ï¥¥ ¶μ¢ÒÏ¥´¨¥ ÉμÎ-
´μ¸É¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶·¥¤¸± § ´¨°, ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ Ï £μ³ ¥¸É¥¸É¢¥´´Ò³ μ¡· §μ³
¸É ´μ¢¨É¸Ö ¶μ¸É ´μ¢±  ¢μ¶·μ¸  μ ´ Ìμ¦¤¥´¨¨ ‘‚‹� ¶μ¶· ¢μ± ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨Ì
¶μ·Ö¤±μ¢ ¶μ α.

2.2.1. ” ±Éμ·¨§ Í¨Ö ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ §  ¢¥¤ÊÐ¨³ ¶μ·Ö¤±¥ Š�„. Š ± ¡Ò²μ
¶μ± § ´μ ¢ · §¤. 1, ¢¥¤ÊÐ¨¥ ²μ£ ·¨Ë³¨Î¥¸±¨¥ Š�„-¶μ¶· ¢±¨ ± ¶·μÍ¥¸¸ ³
¶·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ³μ¦´μ μ¶¨¸ ÉÓ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶μ¤Ìμ¤  ·¥´μ·³ ²¨§ Í¨μ´-
´μ° £·Ê¶¶Ò, ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ Ë ±Éμ·¨§ Í¨Õ ¶μ¤¶·μÍ¥¸¸μ¢. ‚¸É ¥É ¢μ¶·μ¸, ³μ¦´μ ²¨
· ¸¶·μ¸É· ´¨ÉÓ ÔÉμÉ ³¥Éμ¤ ´  ¸²ÊÎ ° ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì §  ¢¥¤ÊÐ¨³¨ ¶μ-
¶· ¢μ±? „¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, ¶μ²´μ° Ë ±Éμ·¨§ Í¨¨ ¢±² ¤μ¢ ¶μ·Ö¤±  O(αnLn − 1)
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μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¡μ·´μ¢¸±μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö μ¦¨¤ ÉÓ ´¥²Ó§Ö. �Éμ Ìμ·μÏμ ¢¨¤´μ ´ 
¶·¨³¥·¥ ´¥Ë ±Éμ·¨§μ¢ ´´ÒÌ ´¥²μ£ ·¨Ë³¨Î¥¸±¨Ì ¶μ¶· ¢μ± ¶¥·¢μ£μ ¶μ·Ö¤± ,
· ¸¸³μÉ·¥´´ÒÌ ¢ÒÏ¥. ‚μ ¢Éμ·μ³ ¶μ·Ö¤±¥ ¶μ α ³Ò ¢¨¤¨³ Ê¦¥ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó-
´Ò¥ ¨¸ÉμÎ´¨±¨ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì §  ¢¥¤ÊÐ¨³¨ ²μ£ ·¨Ë³¨Î¥¸±¨Ì ¶μ¶· ¢μ±, ¶¥·¥¶Ê-
ÉÒ¢ ´¨¥ ±μÉμ·ÒÌ ¸ ¨³¥¢Ï¨³¨¸Ö ¢ ¶¥·¢μ³ ¶μ·Ö¤±¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ ³μ£²μ ¡Ò
· §·ÊÏ¨ÉÓ ¢¸Õ  ´ ²μ£¨Õ ¸ ‚‹�. �¤´ ±μ ¸μ¡¸É¢¥´´μ ¶·¨³¥´¨³μ¸ÉÓ ¶μ¤Ìμ¤ 
·¥´μ·³ ²¨§ Í¨μ´´μ° £·Ê¶¶Ò ´¥ § ¢¨¸¨É μÉ ¶μ·Ö¤±  É¥μ·¨¨ ¢μ§³ÊÐ¥´¨° ´¨
¶μ ¸É¥¶¥´Ö³ α, ´¨ ¶μ ¸É¥¶¥´Ö³ L. „¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, ¶·μ¤μ²¦ Ö ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ
 ´ ²μ£¨Õ ¸ ¶¥·ÉÊ·¡ É¨¢´μ° Š•„, ³Ò ³μ¦¥³ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¸É·Ê±ÉÊ·´ÊÕ ËÊ´±-
Í¨Õ Ô²¥±É·μ´  (¤²Ö Î ¸É¨ÍÒ ¢ ´ Î ²Ó´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ·¥ ±Í¨¨) ¨ ¥£μ ËÊ´±Í¨Õ
Ë· £³¥´É Í¨¨ (¤²Ö ±μ´¥Î´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö) ¢ ‘‚‹� ¢ ¢¨¤¥

Dstr, frg
ee (z) = δ(1 − z) +

α

2π
d1(z, μ0, me) +

α

2π
LP (1)(z)+

+
(

α

2π

)2(1
2
L2P (1) ⊗ P (1)(z) + LP (1) ⊗ d1(z, μ0, me)+

+ LP (NLO,γ) str, frg
ee (z)

)
+ O(α2L0, α3), L ≡ ln

M2

μ2
0

, (2.15)

£¤¥ ¢¥·Ì´¨¥ ¨´¤¥±¸Ò str ¨ frg Ê± §Ò¢ ÕÉ ´  ¸É·Ê±ÉÊ·´ÊÕ ¨²¨ Ë· £³¥´É -
Í¨μ´´ÊÕ ËÊ´±Í¨Õ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ‚ Š�„ · §´¨Í  ³¥¦¤Ê Dstr

ee (z) ¨ Dfrg
ee (z)

¢μ§´¨± ¥É Éμ²Ó±μ ¢ Î²¥´ Ì ¸²¥¤ÊÕÐ¥£μ §  ¢¥¤ÊÐ¨³ ¶μ·Ö¤±  P (NLO,γ). �·¨-
¢¥¤¥´´ Ö Ëμ·³Ê²  ¸μ¤¥·¦¨É ²¨ÏÓ Î¨¸Éμ ËμÉμ´´Ò¥ ¢±² ¤Ò. �ËË¥±ÉÒ §  ¸Î¥É
e+e−-¶ · ¢ É¥Ì ¦¥ ¶μ·Ö¤± Ì É¥μ·¨¨ ¢μ§³ÊÐ¥´¨° ¡Ê¤ÊÉ μ¡¸Ê¦¤ ÉÓ¸Ö ¢ ¶. 4.4
´  ¶·¨³¥·¥ ·¥Ï¥´¨Ö ±μ´±·¥É´μ° § ¤ Î¨ μ ´ Ìμ¦¤¥´¨¨ ¶μ¶· ¢μ± ± ¸¶¥±É·Ê
· ¸¶ ¤  ³Õμ´  ¢ ‘‚‹�.

ŒÒ ¡Ê¤¥³ ¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´μ° ³¨´¨³ ²Ó´μ° ¸Ì¥³μ° ¢ÒÎ¨-
É ´¨° MS [130], ±μÉμ· Ö ´ ¨¡μ²¥¥ Î ¸Éμ ¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö ¢ Š•„. ˜± ²  Ë ±-
Éμ·¨§ Í¨¨ M ¡Ê¤¥É ¢Ò¡¨· ÉÓ¸Ö ¤²Ö ± ¦¤μ£μ ¶·μÍ¥¸¸  ¢ μÉ¤¥²Ó´μ¸É¨. ‚ ± Î¥-
¸É¢¥ Ï± ²Ò ¶¥·¥´μ·³¨·μ¢μ± μ0 ¢ Š�„ Ê¤μ¡´μ ¢Ò¡· ÉÓ ³ ¸¸Ê Ô²¥±É·μ´  me.
”Ê´±Í¨Ö d1(z, μ0, me) μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢Ò¡μ·μ³ ¸Ì¥³Ò ¢ÒÎ¨É ´¨° ¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö
¸²¥¤ÊÕÐ¨³ §  ¢¥¤ÊÐ¨³ ¢±² ¤μ³ ¢ ´ Î ²Ó´Ò¥ Ê¸²μ¢¨Ö Ê· ¢´¥´¨° Ô¢μ²ÕÍ¨¨:

d1(z, μ0, me) =
[
1 + z2

1 − z

(
ln

μ2
0

m2
e

− 2 ln (1 − z) − 1
)]

+

. (2.16)

‘²¥¤ÊÕÐ¨° §  ¢¥¤ÊÐ¨³ Î²¥´ ËÊ´±Í¨¨ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö P
(NLO,γ)
ee ´ Ìμ¤¨É¸Ö

¶ÊÉ¥³ · ¸¸³μÉ·¥´¨Ö Ë¥°´³ ´μ¢¸±¨Ì ¤¨ £· ³³ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ ¶μ·Ö¤±  O(α2)
¸ ¤¢Ê³Ö ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò³¨ ËμÉμ´ ³¨ (·¥ ²Ó´Ò³¨ ¨²¨ ¢¨·ÉÊ ²Ó´Ò³¨). �É 
ËÊ´±Í¨Ö ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ´ °¤¥´  ¨§ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ‘‚‹� Š•„-ËÊ´±Í¨° [131].
�¥¤Ê±Í¨Ö ± ¸²ÊÎ Õ Š�„ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ´¥ Éμ²Ó±μ § ³¥´μ° αs ´  α, ´μ ¨
 ´ ²¨§μ³ Í¢¥Éμ¢ÒÌ Ë ±Éμ·μ¢. ‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ¨³¥Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¶μ·Ö¤± 
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O(α2L), ¶·μ¢¥¤¥´´Ò¥ ¶·Ö³μ ¢ Š�„ ¤²Ö ± ±μ£μ-²¨¡μ ¶·μÍ¥¸¸  (¸³., ´ ¶·¨-
³¥·, [79]), ³Ò ³μ¦¥³ ¢Ò¤¥²¨ÉÓ ¨¸±μ³ÊÕ ËÊ´±Í¨Õ, ¸μ¶μ¸É ¢¨¢ Ë ±Éμ·¨§μ-
¢ ´´ÊÕ ³ ¸É¥·-Ëμ·³Ê²Ê ¨ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò° ¶·Ö³Ò³ ¸Î¥Éμ³ μÉ¢¥É. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥
´ Ìμ¤¨³

P (NLO,γ)frg
ee (z) = δ(1 − z)

(
3
8
− 3ζ(2) + 6ζ(3)

)
+

1 + z2

1 − z

(
2 ln z ln (1 − z)−

− 2 ln2 z − 2 Li2 (1 − z)
)

+
1
2
(1 + z) ln2 z + 2z ln z − 3z + 2,

(2.17)

P (NLO,γ)str
ee (z) = δ(1 − z)

(
3
8
− 3ζ(2) + 6ζ(3)

)
+

1 + z2

1 − z

(
−2 ln z ln (1 − z)+

+ ln2 z + 2 Li2 (1 − z)
)
− 1

2
(1 + z) ln2 z + 2 ln z + 3 − 2z.

�É³¥É¨³, ÎÉμ Î ¸É¨ ¸É·Ê±ÉÊ·´μ° ¨ Ë· £³¥´É Í¨μ´´μ° ËÊ´±Í¨°, ¶·μ¶μ·Í¨-
μ´ ²Ó´Ò¥ δ-ËÊ´±Í¨¨, ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ,   ´¥¸μ¢¶ ¤ ÕÐ¨¥ ¸² £ ¥³Ò¥ ´¥¸¨´£Ê²Ö·´Ò
¶·¨ z → 1. Œ¥¦¤Ê ¸μ¡μ° ÔÉ¨ ¤¢¥ ËÊ´±Í¨¨ ¸¢Ö§ ´Ò ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³ ƒ·¨¡μ¢ Ä
‹¨¶ Éμ¢  [31]

P (NLO,γ)frg
ee (z) = −zP (NLO,γ)frg

ee

(
1
z

)
. (2.18)

� ¸¸³μÉ·¨³ ¤²Ö ¶·¨³¥·  ³ ¸É¥·-Ëμ·³Ê²Ê [70], μ¶¨¸Ò¢ ÕÐÊÕ ´¥¸¨´£²¥É-
´Ò° ¢±² ¤ ¢ ¸¥Î¥´¨¥ ¡ ¡ -· ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ ¶μ¤Ìμ¤¥ ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ËÊ´±Í¨° Ô²¥±-
É·μ´ :

dσ =

1∫
z̄1

dz1

1∫
z̄2

dz2 Dstr
ee (z1)Dstr

ee (z2)
(
dσBorn(z1, z2) + dσ̄(1)(z1, z2)

)
×

×
1∫

ȳ1

dy1

Y1

1∫
ȳ2

dy2

Y2
Dfrg

ee

(
y1

Y1

)
Dfrg

ee

(
y2

Y2

)
+ O(α2L0), (2.19)

£¤¥ dσ̄(1) Å ÔÉμ ¢±² ¤ ¶μ·Ö¤±  O(α) ¢ ¸¥Î¥´¨¥ ¡¥§³ ¸¸μ¢μ£μ (me = 0) ¶·μ-
Í¥¸¸  ¡ ¡ -· ¸¸¥Ö´¨Ö, · ¸¸Î¨É ´´Ò° ¢ MS-¸Ì¥³¥ ¢ÒÎ¨É ´¨Ö ³ ¸¸μ¢ÒÌ ¸¨´£Ê-
²Ö·´μ¸É¥°. „μ²¨ Ô´¥·£¨¨ (¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± Ô´¥·£¨¨ ¨¸Ìμ¤´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ¢ ¸¨-
¸É¥³¥ Í¥´É·  ¨Ì ³ ¸¸), ¢Ìμ¤ÖÐ¨Ì ¢ ¦¥¸É±¨° ¶μ¤¶·μÍ¥¸¸ Ô²¥±É·μ´  ¨ ¶μ§¨-
É·μ´ , § ¤ ´Ò ± ± z1,2,   ¢ÒÌμ¤ÖÐ¨Ì Å ± ± Y1,2.

2.2.2. ‚¨·ÉÊ ²Ó´Ò¥ ¨ ³Ö£±¨¥ ËμÉμ´´Ò¥ ¶μ¶· ¢±¨ O(α2L). Œ ¸É¥·-Ëμ·-
³Ê²  (2.19) ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ §  ¢¥¤ÊÐ¨³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ ¢¸¥ Š�„-
¶μ¶· ¢±¨ ¶μ·Ö¤±  O(α2L) ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ´ °¤¥´Ò, ¥¸²¨ ¨§¢¥¸É´Ò Ëμ·³Ê²Ò ¤²Ö
¸¥Î¥´¨Ö § ¤ ´´μ£μ ¶·μÍ¥¸¸  ¢ ¡μ·´μ¢¸±μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¨ ¤²Ö · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ
¶μ¶· ¢μ± ¶¥·¢μ£μ ¶μ·Ö¤±  ± ´¥³Ê. �¤´ ±μ ¶·Ö³μ¥ ¶·¨³¥´¥´¨¥ (2.19) ¤ ¸É



‚…„“™…… ˆ ‘‹…„“
™…… ‡� ‚…„“™ˆŒ ‹�ƒ��ˆ”Œˆ—…‘Šˆ… ��ˆ	‹ˆ†…�ˆŸ 913

´ ³ Éμ²Ó±μ ¨´±²Õ§¨¢´μ¥ ¶μ ËμÉμ´´μ³Ê ¨§²ÊÎ¥´¨Õ §´ Î¥´¨¥ ¤²Ö ¨¸±μ³μ° ¶μ-
¶· ¢±¨, Éμ£¤  ± ± ¢ ·¥ ²Ó´ÒÌ ¸²ÊÎ ÖÌ Î ¸Éμ É·¥¡Ê¥É¸Ö ´ ²μ¦¨ÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´´Ò¥
μ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  Ô´¥·£¨Õ ¨ Ê£²Ò ¢Ò²¥É  ¨¸¶Ê¸± ¥³ÒÌ ËμÉμ´μ¢.

� ¸¸³μÉ·¨³ ¢Ò¢μ¤ O(α2L) · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¶μ¶· ¢μ± §  ¸Î¥É ¢¨·ÉÊ ²Ó´ÒÌ
¨ ³Ö£±¨Ì ËμÉμ´μ¢ ´  ¶·¨³¥·¥ ¶·μÍ¥¸¸  ¡ ¡ -· ¸¸¥Ö´¨Ö, ±μÉμ·Ò° ¶μ¤·μ¡´μ
μ¶¨¸ ´ ¢ · ¡μÉ¥ [72]. 	Ê¤¥É ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ³¥Éμ¤ ¶·¨¢μ¤¨É ± ·¥§Ê²ÓÉ ÉÊ, ¸μ£² -
¸ÊÕÐ¥³Ê¸Ö ¸ Ëμ·³Ê² ³¨, ¶μ²ÊÎ ¥³Ò³¨ ¤·Ê£¨³¨ ¡μ²¥¥ É·Ê¤μ¥³±¨³¨ ³¥Éμ¤ ³¨
¤²Ö ¸²ÊÎ Ö ¡ ¡ -· ¸¸¥Ö´¨Ö ´  ³ ²Ò¥ [79,86] ¨ ´  ¡μ²ÓÏ¨¥ Ê£²Ò [9,10,46]. „μ-
¸Éμ¨´¸É¢μ³ μ¡¸Ê¦¤ ¥³μ£μ ¢ μ¡§μ·¥ ¶μ¤Ìμ¤  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¥£μ Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´μ¸ÉÓ, ÎÉμ
¶μ§¢μ²Ö¥É ¸μ£² ¸μ¢ ´´μ ¨ ¥¤¨´μμ¡· §´μ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ¢±² ¤Ò ¶μ·Ö¤±  O(α2L)
´¥ Éμ²Ó±μ μÉ ³Ö£±¨Ì ¨ ¢¨·ÉÊ ²Ó´ÒÌ ¶μ¶· ¢μ±, ´μ ¨ μÉ ¦¥¸É±μ£μ Éμ·³μ§´μ£μ
¨§²ÊÎ¥´¨Ö. ‚ Š•„ ¸¨´£Ê²Ö·´Ò¥ Î²¥´Ò ¢¨·ÉÊ ²Ó´μ° ¶μ¶· ¢±¨ ¢Éμ·μ£μ ¶μ-
·Ö¤±  ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¢Ò¤¥²¥´Ò ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶·¥¤²μ¦¥´´μ£μ ‘.Š É ´¨ (S. Catani)
³¥Éμ¤  [132], ±μÉμ·Ò° É ±¦¥ μ¶¨· ¥É¸Ö ´  ¸¢μ°¸É¢  Ë ±Éμ·¨§ Í¨¨ ¨ ·¥´μ·-
³ ²¨§ Í¨μ´´ÊÕ £·Ê¶¶Ê.

� Î´¥³ ¸ ¶μ²´μ£μ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¤²Ö Ìμ·μÏμ ¨§¢¥¸É´μ° ¶μ¶· ¢±¨ ¶¥·¢μ£μ
¶μ·Ö¤±  [46,70,133], ¶·¥¤¸É ¢²¥´´μ£μ ¢ ¢¨¤¥ ¸Ê³³Ò ¢±² ¤μ¢ ¢¨·ÉÊ ²Ó´ÒÌ (V ),
³Ö£±¨Ì (S) ¨ ¦¥¸É±¨Ì (H) ËμÉμ´μ¢:

dσ(1) = dσV + dσS + dσH . (2.20)

Š ± μ¡ÒÎ´μ, ¢±² ¤Ò μÉ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ·¥ ²Ó´ÒÌ ËμÉμ´μ¢ · §¤¥²¥´Ò ´  ³Ö£±ÊÕ
¨ ¦¥¸É±ÊÕ Î ¸É¨ ¢¢¥¤¥´¨¥³ ³ ²μ£μ ¶ · ³¥É·  Δ (Δ � 1), μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¥£μ
³ ±¸¨³ ²Ó´ÊÕ Ô´¥·£¨Õ ³Ö£±μ£μ ËμÉμ´  ES

γ � ΔEbeam ¢ ¸¨¸É¥³¥ Í¥´É·  ³ ¸¸
¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö ¶ÊÎ±μ¢.

� §²μ¦¥´¨¥,  ´ ²μ£¨Î´μ¥ (2.20), ³μ¦´μ ¸¤¥² ÉÓ ¨ ¢μ ¢Éμ·μ³ ¶μ·Ö¤±¥ É¥μ-
·¨¨ ¢μ§³ÊÐ¥´¨° ¶μ α:

dσ(2) = dσV V + dσSV + dσSS + dσV H + dσSH + dσHH , (2.21)

£¤¥ ¢¥·Ì´¨¥ ¨´¤¥±¸Ò ¨³¥ÕÉ ÉμÉ ¦¥ ¸³Ò¸², ÎÉμ ¨ ¢ (2.20), É ± ÎÉμ, ´ ¶·¨³¥·,
®V H¯ μ¡μ§´ Î ¥É ¢±² ¤ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö μ¤´μ£μ ¢¨·ÉÊ ²Ó´μ£μ ¨ μ¤´μ£μ ¦¥¸É±μ£μ
ËμÉμ´μ¢.

�£· ´¨Î¨³¸Ö ¤²Ö ´ Î ²  ¸²ÊÎ ¥³ Éμ²Ó±μ ËμÉμ´´ÒÌ ¶μ¶· ¢μ±, μÉ¡·μ¸¨¢
¢±² ¤Ò, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ μ¡· §μ¢ ´¨¥³ ·¥ ²Ó´ÒÌ ¨ ¢¨·ÉÊ ²Ó´ÒÌ ¶ ·. �μ¸²¥¤´¨¥
³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ÊÎÉ¥´Ò  ´ ²μ£¨Î´μ ¨ ¡Ê¤ÊÉ · ¸¸³μÉ·¥´Ò ¢ ¤·Ê£¨Ì · §¤¥² Ì. Š·μ³¥
Éμ£μ, ¢±² ¤Ò ¶ · μ¡ÒÎ´μ ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ · § Ê¸ÉÊ¶ ÕÉ ¶μ ¢¥²¨Î¨´¥ ËμÉμ´´Ò³
¶μ¶· ¢± ³ [68,80,134].

�μ¶· ¢±¨ ¢Éμ·μ£μ ¶μ·Ö¤±  ³Ò · ¸±² ¤Ò¢ ¥³ ¢ ·Ö¤ ¶μ ¸É¥¶¥´Ö³ ¡μ²Ó-
Ïμ£μ ²μ£ ·¨Ë³ . ‚ μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ¢±² ¤ Ì ¢¸É·¥Î ÕÉ¸Ö ¸² £ ¥³Ò¥ ¶μ·Ö¤±μ¢
O(α2L4,3,2,1,0), μ¤´ ±μ Î²¥´Ò ¸ Î¥É¢¥·Éμ° ¨ É·¥ÉÓ¥° ¸É¥¶¥´Ö³¨ L ¸μ±· Ð -
ÕÉ¸Ö ¢ ¸Ê³³¥ ¢±² ¤μ¢ ¢¨·ÉÊ ²Ó´ÒÌ ¨ ³Ö£±¨Ì ËμÉμ´μ¢.
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ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ Ë ±Éμ·¨§ Í¨μ´´Ò¥ ¸¢μ°¸É¢  ³Ö£±μ£μ Éμ·³μ§´μ£μ ¨§²ÊÎ¥-
´¨Ö [17], ³Ò ³μ¦¥³ ¸· §Ê ¢Ò¶¨¸ ÉÓ ¢±² ¤Ò SS ¨ SV [75]:

dσSS =
1
2!

(δS)2dσBorn, dσSV = δSδV dσBorn, (2.22)

£¤¥ δS,V = dσS,V /dσBorn Å μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò¥ ¢±² ¤Ò ¶μ¶· ¢μ± ³Ö£±¨Ì ¨ ¢¨·-
ÉÊ ²Ó´ÒÌ ËμÉμ´μ¢ ¢ ¶¥·¢μ³ ¶μ·Ö¤±¥ ¶μ α:

dσV = dσBorn α

π

{
4 ln

me

λ

(
1 − Ls + ln

(
1 − x

x

))
− L2

s+

+ 2Ls ln
(

1 − x

x

)
− ln2(x) + ln2(1 − x) + 3Ls − 4 + f(x)

}
, (2.23)

dσS = dσBorn α

π

{
4 ln

(
meΔ

λ

)(
Ls − 1 + ln

(
x

1 − x

))
+ L2

s+

+ 2Ls ln
(

x

1 − x

)
+ ln2(x) − ln2(1 − x) − 2π2

3
+

+ 2 Li2 (1 − x) − 2 Li2 (x)
}

, (2.24)

dσBorn

dc
=

α2

4s

(
3 + c2

1 − c

)2

, Ls ≡ ln
s

m2
e

.

�É³¥É¨³, ÎÉμ ¢μ ¢±² ¤¥ ¤¢μ°´μ£μ ³Ö£±μ£μ Éμ·³μ§´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, dσSS , ³Ò
¶μ²μ¦¨²¨ μ£· ´¨Î¥´¨¥ ´  Ô´¥·£¨¨ ± ¦¤μ£μ ¨§ ³Ö£±¨Ì ËμÉμ´μ¢ ¶μ μÉ¤¥²Ó-
´μ¸É¨. Š ± ¨§¢¥¸É´μ, ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ¢±² ¤μ¢ ³Ö£±¨Ì ¶μ¶· ¢μ± (2.22) ¢±² ¤Ò
¢¨·ÉÊ ²Ó´ÒÌ ËμÉμ´μ¢ ´¥ Ë ±Éμ·¨§ÊÕÉ¸Ö É ± ¶·μ¸Éμ ¶·¨ ¡μ·´μ¢¸±μ³ ¸¥Î¥-
´¨¨. ‘¥°Î ¸ ´ Ï¥° § ¤ Î¥° Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨¥ ¢¥¤ÊÐ¨Ì ¨ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì
§  ¢¥¤ÊÐ¨³¨ ²μ£ ·¨Ë³¨Î¥¸±¨Ì ¢¨·ÉÊ ²Ó´ÒÌ ¶μ¶· ¢μ± ¢Éμ·μ£μ ¶μ·Ö¤±  ¶μ α.

‘É·Ê±ÉÊ·´Ò¥ ¨ Ë· £³¥´É Í¨μ´´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ Ï¨·μ±μ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¢ Š•„,
£¤¥ μ´¨ ¶·¨³¥´ÖÕÉ¸Ö ¢ ¶¥·¢ÊÕ μÎ¥·¥¤Ó ¤²Ö ÊÎ¥É  ´¥¶¥·ÉÊ·¡ É¨¢´ÒÌ ¢±² ¤μ¢.
‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì §´ Î¥´¨ÖÌ ³ ¸ÏÉ ¡  Ë ±Éμ·¨§ Í¨¨ ¶¥·ÉÊ·¡ -
É¨¢´ Ö Š•„ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶·¥¤¸± § ÉÓ Ô¢μ²ÕÍ¨Õ ÔÉ¨Ì ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ËÊ´±Í¨°. Š ±
μ¡¸Ê¦¤ ²μ¸Ó ¢ÒÏ¥, ¢μ§³μ¦´   ¤ ¶É Í¨Ö Ë ±Éμ·¨§ Í¨μ´´μ£μ ¶μ¤Ìμ¤  Š•„
± Š�„ [42Ä45, 110]. �·¨ ÔÉμ³ Ê¦¥ ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¢μ§³μ¦´Ò³ ¢ · ³± Ì ¶¥·ÉÊ·-
¡ É¨¢´μ° Š�„ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ · ¸¸Î¨É ÉÓ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ËÊ´±Í¨°.

� ¸¸³μÉ·¨³ ¸¥°Î ¸ Éμ²Ó±μ ËμÉμ´´Ò¥ ¶μ¶· ¢±¨, μ¶Ê¸É¨¢ ¢±² ¤Ò ·¥ ²Ó-
´ÒÌ ¨ ¢¨·ÉÊ ²Ó´ÒÌ ¶ ·. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ³Ò ¨³¥¥³ ¤¥²μ ¸ ËμÉμ´´μ° Î -
¸ÉÓÕ ´¥¸¨´£²¥É´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·´μ° (Ë· £³¥´É Í¨μ´´μ°) ËÊ´±Í¨¨. �É¨ ËÊ´±Í¨¨
μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ´ °É¨ ¡¥§³ ¸¸μ¢Ò° (³ ¸¸¨¢´Ò°) Ô²¥±É·μ´
¸ ¤μ²¥° Ô´¥·£¨¨ z ¢ ¤ ´´μ³ ³ ¸¸¨¢´μ³ (¡¥§³ ¸¸μ¢μ³) Ô²¥±É·μ´¥. ‚ ¸²¥¤ÊÕ-
Ð¥³ §  ¢¥¤ÊÐ¨³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ³Ò ¡¥·¥³ ËÊ´±Í¨¨ (2.15). �É³¥É¨³, ÎÉμ ´ ³¨
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¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´ Ö ³¨´¨³ ²Ó´ Ö ¸Ì¥³  ¢ÒÎ¨É ´¨° MS. ˜± ² 
Ë ±Éμ·¨§ Í¨¨ ¢Ò¡· ´  · ¢´μ° M ,   Ï± ²  ¶¥·¥´μ·³¨·μ¢±¨, μ0, ¡Ê¤¥É ¶·¨-
· ¢´¥´  ± me.

‚ ‘‚‹� ËÊ´±Í¨¨ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö P
(NLO,γ)
ee ¤ ´Ò ¢ÒÏ¥ ¢ (2.17). �É³¥-

É¨³, ÎÉμ Ê ÔÉ¨Ì ËÊ´±Í¨° · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö Î ¸É¨, ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´Ò¥ δ-ËÊ´±Í¨¨,
¸μ¢¶ ¤ ÕÉ,   μ¸É ¢Ï¨¥¸Ö Î ¸É¨ ´¥ ¸¨´£Ê²Ö·´Ò ¶·¨ z → 1. �μÔÉμ³Ê, ¨´É¥·¥¸Ê-
Ö¸Ó Éμ²Ó±μ ¢±² ¤ ³¨ ¢¨·ÉÊ ²Ó´ÒÌ ¨ ³Ö£±¨Ì ËμÉμ´μ¢, ³Ò ³μ¦¥³ ´¥ μ¡· Ð ÉÓ
¢´¨³ ´¨¥ ´  · §´¨ÍÊ ËÊ´±Í¨° ¨ ¢μμ¡Ð¥ μ¶Ê¸É¨ÉÓ ¨´¤¥±¸Ò str ¨ frg.

Œ ¸É¥·-Ëμ·³Ê² , μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ Ö · ¤¨ Í¨μ´´Ò¥ ¶μ¶· ¢±¨ ± ¡ ¡ -· ¸¸¥Ö-
´¨Õ ¢ ‚‹� ¨ ‘‚‹�, ¨³¥¥É ¢¨¤ (2.19). �μ¸±μ²Ó±Ê ³Ò ¸¥°Î ¸ ¨´É¥·¥¸Ê¥³¸Ö
¶μ¶· ¢± ³¨ §  ¸Î¥É ¢¨·ÉÊ ²Ó´ÒÌ ¨ ³Ö£±¨Ì ËμÉμ´μ¢, Éμ ´¨¦´¨¥ ¶·¥¤¥²Ò ¢¸¥Ì
Î¥ÉÒ·¥Ì ¨´É¥£· ²μ¢ μ¤¨´ ±μ¢Ò ¨ · ¢´Ò 1 − Δ. �·¨ ¨Ì ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¨ ³Ò
¸´ Î ²  ¢Ò¶μ²´¨³ ±μ´¢μ²ÕÍ¨Õ (¸¢¥·É±Ê) ¢¸¥Ì Î¥ÉÒ·¥Ì ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ËÊ´±Í¨°,
¢Ìμ¤ÖÐ¨Ì ¢ (2.19), ³¥¦¤Ê ¸μ¡μ°:

D⊗4(z) =
(

δ(1 − z) +
α

2π
d1(z) +

α

2π
LP (1)(z)

)⊗4

=

= δ(1 − z) + 4
α

2π

(
d1(z) + LP (1)(z)

)
+ 4

(
α

2π

)2(
2L2(P (1)(z))⊗2+

+ 4L d1(z) ⊗ P (1)(z) + LP (NLO)(z)
)

+ O(α2L0, α3), (2.25)

£¤¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´μ ±· É±μ¥ μ¡μ§´ Î¥´¨¥ μ¶¥· Í¨¨ ±· É´μ° ±μ´¢μ²ÕÍ¨¨:
(A)⊗n ≡ A ⊗ A ⊗ A · · ·A︸ ︷︷ ︸

n

. …¸²¨ z = 1−Δ ¨ Δ � 1, Éμ ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨

¤ ÕÉ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ Éμ£μ, ÎÉμ ³Ò ¶μÉ¥·Ö¥³ ¢ ¸Ê³³¥ §  ¸Î¥É ¨§²ÊÎ¥´¨Ö
³Ö£±¨Ì ·¥ ²Ó´ÒÌ ËμÉμ´μ¢ Ô´¥·£¨Õ, · ¢´ÊÕ ΔEbeam, £¤¥ Ebeam Å Ô´¥·£¨Ö
± ¦¤μ° ¨§ ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö Î ¸É¨Í ¢ ¸¨¸É¥³¥ Í¥´É·  ³ ¸¸.

‡ Ë¨±¸¨·Ê¥³ É¥¶¥·Ó Ï± ²Ê Ë ±Éμ·¨§ Í¨¨, ¢Ò¡· ¢ M =
√

s, ¨ μ¶·¥¤¥²¨³
¡μ²ÓÏμ° ²μ£ ·¨Ë³:

Ls ≡ ln
s

m2
e

, s = 4E2
beam. (2.26)

�¨¦¥ ¡Ê¤ÊÉ μ¡¸Ê¦¤ ÉÓ¸Ö ¨ ¤·Ê£¨¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¢Ò¡μ·  ÔÉμ° Ï± ²Ò.
Šμ´¢μ²ÕÍ¨Ö μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ ËÊ´±Í¨° ¸ ¡μ·´μ¢¸±¨³ ¶ ·Éμ´´Ò³ ¸¥-

Î¥´¨¥³ ¤ ¥É ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐÊÕ Î ¸ÉÓ ¶μ¶· ¢²¥´´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö (¸ μ£· ´¨Î¥´´μ°
¸¢¥·ÌÊ ¶μÉ¥·¥° Ô´¥·£¨¨ ´  ¨§²ÊÎ¥´¨¥):

1∫
1−Δ

D⊗4(z) dσBorn(z) dz = dσBorn

{
1 +

α

2π

[
4Ls

(
2 ln Δ +

3
2

)
+ O(L0

s)
]
+

+
(

α

2π

)2[
8L2

s(P
(1))⊗2

Δ + 16Ls(P 0 ⊗ d1)Δ + 4LsP
(NLO)
Δ

]
+O(α2L0

s, α
3)

}
,

(2.27)
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£¤¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ ¨´¤¥±¸ Δ ¤²Ö μ¡μ§´ Î¥´¨Ö É ± ´ §Ò¢ ¥³ÒÌ Δ-Î ¸É¥° ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ËÊ´±Í¨°.

Šμ´¢μ²ÕÍ¨Ö ¸ dσ̄(1) ¡μ²¥¥ ¸²μ¦´ Ö, É ± ± ± Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥É·¨¢¨ ²Ó´μ°
ËÊ´±Í¨¥° ¶¥·¥³¥´´μ° z. ‡ ¤ Î  Ê¶·μÐ ¥É¸Ö, ¥¸²¨ ³Ò ¨´É¥·¥¸Ê¥³¸Ö Éμ²Ó±μ
Î²¥´ ³¨, Ê¸¨²¥´´Ò³¨ Ë ±Éμ· ³¨, ¸μ¤¥·¦ Ð¨³¨ ¡μ²ÓÏμ° ²μ£ ·¨Ë³. ’μ£¤ 
´ ³ ´Ê¦´μ Éμ²Ó±μ ´ °É¨ ¸²¥¤ÊÕÐ¨° ¢±² ¤:

4
α

2π
Ls

1∫
1−Δ

dz
[
P (1) ⊗ dσ̄(1)

]
(z). (2.28)

ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ É¥Ì´¨±Ê · ¡μÉÒ ¸ ¸¨´£Ê²Ö·´Ò³¨ ËÊ´±Í¨Ö³¨, μ¶¨¸ ´´ÊÕ ¢ÒÏ¥, ³Ò
³μ¦¥³ ¶·¥μ¡· §μ¢ ÉÓ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³Ò° ¢±² ¤ ± ¢¨¤Ê

2α

π

1∫
1−Δ

dy

1∫
0

dz

z
LsP

(1)
(y

z

)
dσ̄(1)(z) =

2α

π
dσ̄

(1)
Δ LsP

(1)
Δ +

2α

π
Lsδ(σ̄(1)), (2.29)

£¤¥

dσ̄
(1)
Δ =

1∫
1−Δ

dσ̄(1)(z) dz = dσV + dσS − dσBorn α

2π
4LsP

(1)
Δ ,

(2.30)

δ(σ̄(1)) =

1∫
1−Δ

dσ̄(1)(z) 2 ln
(

1 − 1 − z

Δ

)
dz.

�É³¥É¨³, ÎÉμ ¶μ¸²¥¤´¥¥ ¸² £ ¥³μ¥ ¢ ¶μ¤Ò´É¥£· ²Ó´μ° ËÊ´±Í¨¨ ´¥¸¨´£Ê²Ö·´μ
¶·¨ z → 1. �μÔÉμ³Ê Î ¸ÉÓ ËÊ´±Í¨¨ dσ̄(1), ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÐ Ö §  ¸Î¥É ¢¨·ÉÊ ²Ó´ÒÌ
¶μ¶· ¢μ±, ´¥ ¤ ¥É ¢±² ¤  ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö. �·¨ ÔÉμ³ ³Ò ³μ¦¥³
¶μ²μ¦¨ÉÓ ¢¥·Ì´¨° ¶·¥¤¥² ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö ¶μ z, · ¢´Ò³ 1−Δ1, Δ1 � Δ � 1.
’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢ dσ̄(1) É·¥¡Ê¥É¸Ö · ¸¸³μÉ·¥ÉÓ Éμ²Ó±μ ¢±² ¤ ³Ö£±μ£μ Éμ·³μ§-
´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö:

dσ̄(1,S)(z)
dz

= dσBorn

{
− α

4π2

d|k|
dz

|k|2√
|k|2 + λ2

[ 2π∫
0

dφ

1∫
−1

dc

(
pe+

pe+k
−

− pe

pek
+

p′e
p′ek

−
p′e+

p′e+k

)2
]
− α

2π
4
[
d1(z) + LsP

(1)(z)
]}

, (2.31)

£¤¥ 1−z = |k|/Ebeam; λ Å Ë¨±É¨¢´ Ö ³ ¸¸  ËμÉμ´ , λ � me; pe (pe+) Å ¨³-
¶Ê²Ó¸ ´ Î ²Ó´μ£μ Ô²¥±É·μ´  (¶μ§¨É·μ´ ), p′e, p′e+ ¨ k ¸ÊÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸Ò ±μ´¥Î´ÒÌ
Ô²¥±É·μ´ , ¶μ§¨É·μ´  ¨ ËμÉμ´ . ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ ¸É ´¤ ·É´ÊÕ É¥Ì´¨±Ê ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö
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¢±² ¤  ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ³Ö£±¨Ì ËμÉμ´μ¢, ¶μ²ÊÎ ¥³

δ
(dσ̄(1))
dσBorn

=
1

dσBorn

1−Δ1∫
1−Δ

dz
dσ̄(1,S)(z)

dz
2 ln

(
1 − 1 − z

Δ

)
=

=
2α

π

1−Δ∫
1−Δ1

dz

1 − z

[
8 ln (1 − z) + 4 ln

1 − c

2
− 4 ln

1 + c

2

]
ln
(

1 − 1 − z

Δ

)
=

= 4
α

2π

[
−4ζ(2) ln

1 − c

1 + c
+ 8

(
ζ(3) − ζ(2) ln Δ

)]
, (2.32)

£¤¥ c Å ÔÉμ ±μ¸¨´Ê¸ Ê£²  ¢Ò²¥É  Ô²¥±É·μ´ , c = cos (p̂ep′
e).

‘Ê³³¨·ÊÖ ¢±² ¤Ò ¢ (2.29) ¨ § É¥³ ¤μ¡ ¢²ÖÖ (2.22), (2.27) ¨ (2.29), ¶μ²Ê-
Î ¥³ ¢¥¤ÊÐ¨¥ ¨ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ §  ¢¥¤ÊÐ¨³¨ ¢±² ¤Ò ¢Éμ·μ£μ ¶μ·Ö¤±  ¢ ¸¥Î¥´¨¥
±¢ §¨Ê¶·Ê£μ£μ ¡ ¡ -· ¸¸¥Ö´¨Ö, ¢ ±μÉμ·μ³ ¶μ²´ Ö ¶μÉ¥·Ö Ô´¥·£¨¨ §  ¸Î¥É ¨§²Ê-
Î¥´¨Ö ËμÉμ´μ¢ μ£· ´¨Î¥´  ¸¢¥·ÌÊ ¢¥²¨Î¨´μ° ΔEbeam. �μ²¥§´μ · ¸¸³μÉ·¥ÉÓ
É ±¦¥ ¸²ÊÎ °, ±μ£¤  Ô´¥·£¨¨ ± ¦¤μ£μ ¨Ì ¨§²ÊÎ ¥³ÒÌ ËμÉμ´μ¢ μ£· ´¨Î¨¢ ÕÉ¸Ö
´¥§ ¢¨¸¨³μ. �¥·¥Ìμ¤ μÉ ¸²ÊÎ Ö ¸Ê³³ ·´μ£μ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ± ´¥§ ¢¨¸¨³μ³Ê · ¸-
¸³ É·¨¢ ²¸Ö ´ ³¨ ¢ · ¡μÉ¥ [75]. �·¨³¥´¥´¨¥ ¶μ²ÊÎ¥´´μ£μ É ³ ·¥§Ê²ÓÉ É  ¤ ¥É

dσV V + dσSV + dσSS =
( α

2π

)2

dσBorn

{
L2

s

[
32 ln2 Δ + 48 lnΔ + 18

]
+

+Ls

[
64
(

ln
(

x

1 − x

)
−1
)

ln2 Δ+16
(

2 Li2 (1 − x)−2 Li2 (x)+3 ln
(

x

1 − x

)
+

+ f(x) − 7 − 2
3
π2

)
ln Δ + 24 Li2 (1 − x) − 24 Li2 (x) + 12f(x) + 24ζ(3)−

− 93
2

− 10π2

]
+ 4δ

(2)
0 + O

(
m2

e

s

)}
, x ≡ 1 − c

2
. (2.33)

”Ê´±Í¨Ö f(x), ¢Ìμ¤ÖÐ Ö ¢ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö μ¤´μ¶¥É²¥¢ÒÌ ¶μ¶· ¢μ±, ¤ ´ 
¢ (2.23). ‚ Ëμ·³Ê²Ê, ¢Ò¢¥¤¥´´ÊÕ ¢ÒÏ¥, ¶μ³¨³μ ¸² £ ¥³ÒÌ, ¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì
¡μ²ÓÏ¨¥ ²μ£ ·¨Ë³Ò, ³μ¦´μ ¢±²ÕÎ¨ÉÓ ¨ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ §  ¸²¥¤ÊÕÐ¨³¨ §  ¢¥¤Ê-

Ð¨³¨ ¶μ¶· ¢±¨ δ
(2)
0 , ¢¶¥·¢Ò¥ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ · ¡μÉ¥ [10].

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ´ ³ Ê¤ ²μ¸Ó ¶μ± § ÉÓ, ÎÉμ ¢±² ¤ ¢¨·ÉÊ ²Ó´ÒÌ ¨ ³Ö£±¨Ì
ËμÉμ´μ¢ ¢Éμ·μ£μ ¶μ·Ö¤±  ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ §  ¢¥¤ÊÐ¨³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ
¶μ²ÊÎ¥´ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¨§¢¥¸É´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¤²Ö ¶μ¶· ¢μ± ¶¥·¢μ£μ ¶μ-
·Ö¤±  ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³¥Éμ¤  ·¥´μ·³ ²¨§ Í¨μ´´μ° £·Ê¶¶Ò. � ´¥¥ ÔÉμÉ ¢±² ¤ ¢Ò-
Î¨¸²Ö²¸Ö ¢ ²¨É¥· ÉÊ·¥ ¤·Ê£¨³¨ ¡μ²¥¥ £·μ³μ§¤±¨³¨ ¨ ³¥´¥¥ Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´Ò³¨
³¥Éμ¤ ³¨. �·μ¢¥¤¥´´Ò¥ ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö ¡ ¡ -· ¸¸¥Ö´¨Ö ¢Ò±² ¤±¨ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶μ-
¢Éμ·¥´Ò ¨ ¤²Ö ²Õ¡μ£μ ¤·Ê£μ£μ ¶·μÍ¥¸¸  (¥¸²¨, ±μ´¥Î´μ, ¤²Ö ´¥£μ É ±¦¥ ¶·¨-
³¥´¨³  É¥μ·¥³  Ë ±Éμ·¨§ Í¨¨). 	μ²¥¥ Éμ£μ, ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ·¥ ²Ó´ÒÌ ¦¥¸É±¨Ì Ëμ-
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Éμ´μ¢ É ±¦¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ · ¸¸³μÉ·¥´μ ¢ μ¶¨¸ ´´μ° ¸Ì¥³¥, ± ± ¡Ê¤¥É ¶μ± § ´μ
´¨¦¥.

�μ²¥§´μ ¸· ¢´¨ÉÓ Î¨¸²¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¢±² ¤μ¢ ¢¥¤ÊÐ¨Ì, ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì § 
¢¥¤ÊÐ¨³¨ ¨ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì §  ¸²¥¤ÊÕÐ¨³¨ §  ¢¥¤ÊÐ¨³¨ ¶μ¶· ¢μ± ¶·¨ · §²¨Î-
´μ³ ¢Ò¡μ·¥ ³ ¸ÏÉ ¡  Ë ±Éμ·¨§ Í¨¨: M =

√
s, ±μÉμ·Ò° ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¢ · -

¡μÉ Ì [10, 46], ¨ M =
√
−t, ¶·¥¤² £ ¥³Ò° ´ ³¨ [79]. ˆ³¥Ö ¶μ²´Ò° ·¥§Ê²Ó-

É É (2.33), ²¥£±μ ¶μ³¥´ÖÉÓ Ï± ²Ê Ë ±Éμ·¨§ Í¨¨, ´¥ ³¥´ÖÖ ¶μ²´μ° ¸Ê³³Ò.
�·¨ ÔÉμ³ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶·μ¸Éμ ¶¥·¥· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Î¨¸²¥´´ÒÌ §´ Î¥´¨° ³¥¦¤Ê
É·¥³Ö μ¡¸Ê¦¤ ¥³Ò³¨ ¢±² ¤ ³¨. ‘ ÔÉμ° Í¥²ÓÕ ³Ò ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥

t = −s
(1 − c)

2
= −xs, Ls = Lt − ln x, Lt ≡ ln

−t

m2
e

. (2.34)

�  ·¨¸. 4Ä8 ¶μ± § ´  ¢¥²¨Î¨´  ¸Ê³³ ·´μ£μ ¢±² ¤  ³Ö£±¨Ì ¨ ¢¨·ÉÊ ²Ó-
´ÒÌ ËμÉμ´´ÒÌ ¶μ¶· ¢μ± ¢ · §²¨Î´ÒÌ ¶·¨¡²¨¦¥´¨ÖÌ ¶μ ¸É¥¶¥´Ö³ ¡μ²ÓÏμ£μ
²μ£ ·¨Ë³ . ‚¥²¨Î¨´Ò ¶μ¶· ¢μ± ¤ ´Ò ¢ ¥¤¨´¨Í Ì ÉÒ¸ÖÎ´ÒÌ ¤μ²¥° μÉ ¡μ·´μ¢-

�¨¸. 4. ‚±² ¤ ³Ö£±¨Ì ¨ ¢¨·ÉÊ ²Ó´ÒÌ ËμÉμ´´ÒÌ ¶μ¶· ¢μ± ¢Éμ·μ£μ ¶μ·Ö¤±  ¢ § ¢¨¸¨³μ-
¸É¨ μÉ Ê£²  ¤²Ö Δ = 1,

√
s = 1 ƒÔ‚; M =

√
s (a) ¨ M =

√
−t (¡)

�¨¸. 5. ‚±² ¤ ³Ö£±¨Ì ¨ ¢¨·ÉÊ ²Ó´ÒÌ ËμÉμ´´ÒÌ ¶μ¶· ¢μ± ¢Éμ·μ£μ ¶μ·Ö¤±  ¢ § ¢¨¸¨³μ-
¸É¨ μÉ Ê£²  ¤²Ö Δ = 1,

√
s = 100 ƒÔ‚; M =

√
s (a) ¨ M =

√
−t (¡)
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�¨¸. 6. ‚±² ¤ ³Ö£±¨Ì ¨ ¢¨·ÉÊ ²Ó´ÒÌ ËμÉμ´´ÒÌ ¶μ¶· ¢μ± ¢Éμ·μ£μ ¶μ·Ö¤±  ¢ § ¢¨¸¨³μ-
¸É¨ μÉ Ê£²  ¤²Ö Δ = 1,

√
s = 100 ƒÔ‚; M =

√
s (a) ¨ M =

√
−t (¡)

�¨¸. 7. ‚±² ¤ ³Ö£±¨Ì ¨ ¢¨·ÉÊ ²Ó´ÒÌ ËμÉμ´´ÒÌ ¶μ¶· ¢μ± ¢Éμ·μ£μ ¶μ·Ö¤±  ¢ § ¢¨¸¨³μ-
¸É¨ μÉ Ê£²  ¤²Ö Δ = 1,

√
s = 500 ƒÔ‚; M =

√
s (a) ¨ M =

√
−t (¡)

�¨¸. 8. ‚±² ¤ ³Ö£±¨Ì ¨ ¢¨·ÉÊ ²Ó´ÒÌ ËμÉμ´´ÒÌ ¶μ¶· ¢μ± ¢Éμ·μ£μ ¶μ·Ö¤±  ¢ § ¢¨¸¨³μ-
¸É¨ μÉ Ê£²  ¤²Ö Δ = 1,

√
s = 500 ƒÔ‚; M =

√
s (a) ¨ M =

√
−t (¡)



920 ��	“‡�‚ �.	.

¸±μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö, 10−3dσBorn. ‚ Î ¸É´μ¸É¨, £· Ë¨±¨ ¢¥²¨Î¨´ r
(2)
2 , r

(2)
1 ¨ r

(2)
0

¶μ± §Ò¢ ÕÉ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ¢¥¤ÊÐ¨Ì O(α2L2), ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì §  ¢¥¤ÊÐ¨³¨ O(α2L1)
¨ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì §  ¸²¥¤ÊÕÐ¨³¨ §  ¢¥¤ÊÐ¨³¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÒÌ ¢±² ¤μ¢ ¢ ¸¥Î¥´¨¥
¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. „²Ö ¨¸±²ÕÎ¥´¨Ö § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¸Ê³³Ò ¢¨·ÉÊ ²Ó´ÒÌ ¨ ³Ö£±¨Ì
¶μ¶· ¢μ± μÉ ¶ · ³¥É· , § ¤ ÕÐ¥£μ ³ ±¸¨³ ²Ó´ÊÕ Ô´¥·£¨Õ ³Ö£±μ£μ ËμÉμ´ 
ΔEbeam, ³Ò Ëμ·³ ²Ó´μ ±² ¤¥³ Δ = 1. �·¨ ÔÉμ³ ¢¸¥ ²μ£ ·¨Ë³Ò lnn(Δ)
§ ´Ê²ÖÕÉ¸Ö. ‚ ²Õ¡μ³ ¸²ÊÎ ¥ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ ÔÉμ£μ ¶ · ³¥É·  ¨¸Î¥§²  ¡Ò
¶μ¸²¥ ¤μ¡ ¢²¥´¨Ö ¢±² ¤  ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¦¥¸É±¨Ì ËμÉμ´μ¢. Šμ´¥Î´μ, Ëμ·³ ²Ó´μ¥
Ê¸²μ¢¨¥ Δ = 1 ´¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É ´ ³ ¶·¨¤ ÉÓ Ë¨§¨Î¥¸±¨° ¸³Ò¸² ¢¥²¨Î¨´¥ ¸Ê³³Ò
¢¨·ÉÊ ²Ó´ÒÌ ¨ ³Ö£±¨Ì ¶μ¶· ¢μ±, ´μ ¸· ¢´¥´¨¥ ¢±² ¤μ¢ · §´ÒÌ ²μ£ ·¨Ë³¨Î¥-
¸±¨Ì ¶·¨¡²¨¦¥´¨° ¢ ÔÉμ° ¸Ê³³¥ ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¢μ§³μ¦´Ò³. ‚ Î ¸É´μ¸É¨, ÔÉμÉ
¶·¨¥³ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¤¥² ÉÓ ¢Ò¢μ¤Ò μ ¢μ§³μ¦´μ° ¢¥²¨Î¨´¥ ´¥· ¸¸Î¨É ´´ÒÌ ¢±² -
¤μ¢ ¦¥¸É±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö (μ¶ÒÉ ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ ¶μ¸²¥¤´¨¥ ¨³¥ÕÉ ÉμÉ ¦¥ ¶μ-
·Ö¤μ± ¢¥²¨Î¨´Ò).

�¨¸. 4 ¶μ± §Ò¢ ¥É §´ Î¥´¨Ö μ¡¸Ê¦¤ ¥³ÒÌ ¶μ¶· ¢μ± ¤²Ö Ê¸²μ¢¨° Ô²¥±É·μ´-
¶μ§¨É·μ´´ÒÌ ±μ²² °¤¥·μ¢ ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ ¶μ·Ö¤±  ´¥¸±μ²Ó±¨Ì £¨£ Ô²¥±É·μ´-
¢μ²ÓÉ (‚���-2Œ, BEPS ¨ É. ¤.).

�¨¸. 5 ¨ 6 ¨²²Õ¸É·¨·ÊÕÉ Ê£²μ¢μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μ¶· ¢μ± ¤²Ö ¸²ÊÎ ¥¢
¡ ¡ -· ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ LEP/SLC ´  ³ ²Ò¥ ¨ ¡μ²ÓÏ¨¥ Ê£²Ò ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.
„²Ö Ô´¥·£¨° ¶μ·Ö¤± 

√
s = 200 ƒÔ‚ (Ì · ±É¥·´ÒÌ ¤²Ö LEP2) ¢¥²¨Î¨´  ¨

· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μ¶· ¢μ± ¶· ±É¨Î¥¸±¨ É ±¨¥ ¦¥.
�¨¸. 7 ¨ 8 ¤ ÕÉ ´ ³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ μ Éμ³, ± ± ¨§³¥´¨É¸Ö ¢¥²¨Î¨´  · ¸-

¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ ¶μ¶· ¢μ± ¶·¨ ¶¥·¥Ìμ¤¥ μÉ Ô´¥·£¨° LEP ± Ô´¥·£¨Ö³ ¡Ê¤ÊÐ¥£μ
²¨´¥°´μ£μ ±μ²² °¤¥· .

ƒ²Ö¤Ö ´  ±·¨¢Ò¥, ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ¨¥ ¢±² ¤Ò, Ê¸¨²¥´´Ò¥ · §´Ò³¨ ¸É¥¶¥´Ö³¨
¡μ²ÓÏμ£μ ²μ£ ·¨Ë³  L, ³μ¦´μ ¸¤¥² ÉÓ ± Î¥¸É¢¥´´Ò° ¢Ò¢μ¤ μ¡ μ¶É¨³ ²Ó´μ³
¢Ò¡μ·¥ Ï± ²Ò Ë ±Éμ·¨§ Í¨¨. Ÿ¸´μ ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¢ ¸²ÊÎ ¥ M =

√
−t ¢¥²¨Î¨´ 

´¥²μ£ ·¨Ë³¨Î¥¸±¨Ì ¶μ¶· ¢μ± ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 1 · 10−2 % ¢¸Õ¤Ê, ±·μ³¥ μ¡² ¸É¨
μÎ¥´Ó ¡μ²ÓÏ¨Ì Ê£²μ¢ · ¸¸¥Ö´¨Ö (θ >∼ 160◦). � ¶μ¸²¥¤´ÖÖ μ¡² ¸ÉÓ É·¥¡Ê¥É
¸¶¥Í¨ ²Ó´μ£μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö. �É³¥É¨³, ÎÉμ Î¨¸²¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥
¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ÉμÎ´ÒÌ Ëμ·³Ê², μ± § ²¨¸Ó ¢ ¸μ£² ¸¨¨ ¸ μÍ¥´± ³¨ ³ ¸ÏÉ ¡ 
¢¥²¨Î¨´Ò ÔÉ¨Ì ¶μ¶· ¢μ±, ¸¤¥² ´´Ò³¨ ´ ³¨ ¢ [79].

‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¤²Ö ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö Ê·μ¢´Ö ÉμÎ´μ¸É¨ ¢ 1 · 10−2 %
´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ÊÎ¥¸ÉÓ ¶μ²´Ò¥ ¢±² ¤Ò ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì §  ¸²¥¤ÊÕÐ¨³¨ §  ¢¥¤ÊÐ¨³¨
²μ£ ·¨Ë³¨Î¥¸±¨Ì ¶μ¶· ¢μ± ¢Éμ·μ£μ ¶μ·Ö¤±  (O(α2L0)), ¢±²ÕÎ Ö ÔËË¥±ÉÒ § 
¸Î¥É ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ·¥ ²Ó´ÒÌ ¨ ¢¨·ÉÊ ²Ó´ÒÌ ËμÉμ´μ¢ ¨ ¶ ·.

‘Ê³³¨·μ¢ ´¨¥ ¢Ò¢¥¤¥´´ÒÌ §¤¥¸Ó ¢±² ¤μ¢ ¢ ¶μ·Ö¤±¥ O(α2L) ¸ ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢ÊÕÐ¨³¨ ¢±² ¤ ³¨ §  ¸Î¥É ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¦¥¸É±¨Ì ËμÉμ´μ¢ [74, 135] ¨ §  ¸Î¥É
¢¨·ÉÊ ²Ó´ÒÌ ¨ ·¥ ²Ó´ÒÌ e+e−-¶ · ¤ ¥É ¶μ²´ÊÕ ¶μ¶· ¢±Ê ± ¡ ¡ -· ¸¸¥Ö´¨Õ
¢ ‘‚‹�-¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¢μ ¢Éμ·μ³ ¶μ·Ö¤±¥ ¶μ α. ‚¢¥¤¥´´μ¥ · §¤¥²¥´¨¥ ¢±² -
¤μ¢ ¶μ¶· ¢μ± ¸μ£² ¸´μ μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÖ³ ¨Ì ±¨´¥³ É¨±¨ Ê¤μ¡´μ ¤²Ö ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ´¨Ö ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨Ì ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¶·¨ ¸μ§¤ ´¨¨ ³μ´É¥-± ·²μ-
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£¥´¥· Éμ·μ¢ ¸μ¡ÒÉ¨°. ‚ Î ¸É´μ¸É¨, ÔÉ¨ ¶μ¶· ¢±¨ ¢´¥¤·ÖÕÉ¸Ö ¢ £¥´¥· Éμ·Ò
LABSMC [87] ¨ SAMBHA [73] ¤²Ö ¸²ÊÎ ¥¢ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  ¡μ²ÓÏ¨¥ ¨ ³ ²Ò¥
Ê£²Ò ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.

2.2.3. � ¤¨ Í¨μ´´Ò¥ Ë ±Éμ·Ò ¢ ‘‚‹�. �¤´¨³ ¨§ ¢±² ¤μ¢ ¢ Š�„ · -
¤¨ Í¨μ´´Ò¥ ¶μ¶· ¢±¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¦¥¸É±μ¥ Éμ·³μ§´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ´ Î ²Ó´Ò³¨
¨²¨ ±μ´¥Î´Ò³¨ § ·Ö¦¥´´Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨ (¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö ¨´É¥·Ë¥·¥´-
Í¨Ö). •μ·μÏμ ¨§¢¥¸É´μ, ÎÉμ Éμ·³μ§´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¡Ò¸É·ÒÌ Î ¸É¨Í ´¥ ¨§μ-
É·μ¶´μ,   ¨³¥¥É Ö·±μ ¢Ò· ¦¥´´Ò° ³ ±¸¨³Ê³ ¢¤μ²Ó ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸ 
¨§²ÊÎ ÕÐ¥° Î ¸É¨ÍÒ. �  ¤¥²¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶·¨ ³ ²ÒÌ Ê£² Ì ¢Ò²¥É 
ËμÉμ´  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¨§²ÊÎ ÕÐ¥° Î ¸É¨ÍÒ, θγ � 1, μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¶μ¢¥¤¥-
´¨¥³ §´ ³¥´ É¥²¥° ¢¨¤  (1 − β cos θγ), ¶μ²Õ¸Ò ±μÉμ·ÒÌ ·¥£Ê²Ö·¨§μ¢ ´Ò ·¥-

²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° ¸±μ·μ¸ÉÓÕ § ·Ö¦¥´´μ° Î ¸É¨ÍÒ β =
√

1 − m2/E2 <∼ 1. ˆ´-
É¥£·¨·μ¢ ´¨¥ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ Ê£²Ê θγ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¶μ-
Ö¢²¥´¨Õ ¡μ²ÓÏ¨Ì ²μ£ ·¨Ë³μ¢ L = ln (E2/m2). �·¨Î¥³ ²μ£ ·¨Ë³¨Î¥¸±¨
Ê¸¨²¥´´Ò¥ ¢±² ¤Ò Ë ±Éμ·¨§ÊÕÉ¸Ö ¶·¨ ¸¥Î¥´¨¨ (¨²¨ Ï¨·¨´¥ · ¸¶ ¤ ) ¡¥§· -
¤¨ Í¨μ´´μ£μ ¶·μÍ¥¸¸ . Ÿ¢²¥´¨¥ É ±μ° Ë ±Éμ·¨§ Í¨¨ μ¤´μ±· É´μ£μ ¦¥¸É±μ£μ
Éμ·³μ§´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö Ï¨·μ±μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²μ¸Ó ¨ ¶·¨³¥´Ö²μ¸Ó (¸³., ´ ¶·¨-
³¥·, [104]).

‚ ÔÉμ³ ¶Ê´±É¥ ³Ò μ¡¸Ê¤¨³ Ë ±Éμ·¨§ Í¨μ´´Ò¥ ¸¢μ°¸É¢  ¦¥¸É±μ£μ
Éμ·³μ§´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ ¢Ò¸Ï¨Ì ¶μ·Ö¤± Ì É¥μ·¨¨ ¢μ§³ÊÐ¥´¨°. „²Ö ÔÉμ£μ
¡Ê¤ÊÉ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò μ¶¨¸ ´´Ò¥ ¢ÒÏ¥ ³¥Éμ¤Ò, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨¥ ÊÎ¥¸ÉÓ ¢¥¤Ê-
Ð¨¥ ¨ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ §  ¢¥¤ÊÐ¨³¨ ²μ£ ·¨Ë³¨Î¥¸±¨¥ ¢±² ¤Ò ¢ ¶μ·Ö¤± Ì
O(α2L2,1).

� ¸¸³μÉ·¨³ ¤²Ö ´ Î ²  μ¤´μ±· É´μ¥ Éμ·³μ§´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥, ¸μ¶·μ¢μ¦¤ Õ-
Ð¥¥ ± ±μ°-²¨¡μ ¶·μÍ¥¸¸ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö Î ¸É¨Í ¶·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ. ‚Ò-
¤¥²¨³ ´ ¨¡μ²¥¥ ¢ ¦´Ò¥ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨¥ μ¡² ¸É¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ³ ²μÊ£²μ-
¢μ³Ê Éμ·³μ§´μ³Ê ¨§²ÊÎ¥´¨Õ ËμÉμ´ . �É¨ μ¡² ¸É¨ μ¶·¥¤¥²¨³ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¢¢¥-
¤¥´¨Ö Ê§±¨Ì ±μ´Ê¸μ¢ ¢μ±·Ê£ ´ ¶· ¢²¥´¨° ¤¢¨¦¥´¨Ö § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢ ´ -
Î ²Ó´μ³ ¨ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ ·¥ ±Í¨¨. ‚¥·Ï¨´Ò ÔÉ¨Ì ±μ´Ê¸μ¢ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö
¢ ÉμÎ±¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. ‚¸¶μ³μ£ É¥²Ó´Ò° ³ ²Ò° ¶ · ³¥É· θ0 μ¶·¥¤¥²Ö¥É
³ ±¸¨³ ²Ó´Ò° Ê£μ² ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ´ ¶· ¢²¥´¨Õ ¤¢¨¦¥´¨Ö § ·Ö-
¦¥´´μ° Î ¸É¨ÍÒ. �´ ¤μ²¦¥´ Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÉÓ Ê¸²μ¢¨Ö³

me√
s
� θ0 � 1. (2.35)

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ³Ò ¢Ò¤¥²Ö¥³ μ¡² ¸É¨ ±μ²²¨´¥ ·´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ± ± Î ¸ÉÓ
¶μ²´μ£μ Ë §μ¢μ£μ ¶·μ¸É· ´¸É¢ .

‘ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ³¥Éμ¤  ±¢ §¨·¥ ²Ó´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ [136] ±¢ ¤· É ³ -
É·¨Î´μ£μ Ô²¥³¥´É  M (¶·μ¸Ê³³¨·μ¢ ´´Ò° ¶μ ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´Ò³ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³)
¶·μÍ¥¸¸  μ¤´μ±· É´μ£μ ¦¥¸É±μ£μ Éμ·³μ§´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢Ò· ¦¥´
Î¥·¥§ ±¢ ¤· É ³ É·¨Î´μ£μ Ô²¥³¥´É  ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ ¡¥§· ¤¨ Í¨μ´´μ£μ ¶·μ-
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Í¥¸¸  ¸μ ¸¤¢¨´ÊÉÒ³¨  ·£Ê³¥´É ³¨ (¸³. (4) ¢ [136]):∑
|M(p1, k, p′1,X )|2 = 4πα

[
1 + (1 − x)2

x(1 − x)
1

kp1
− m2

(kp1)2

]
×

×
∑

|M0(p1 − k, p′1,X )|2,

∑
|M(p1, p

′
1, k,X )|2 = 4πα

[
y2 + Y 2

ωY

ε

kp′1
− m2

(kp′1)2

]
×

×
∑

|M0(p1, p
′
1 + k,X )|2, (2.36)

x =
ω

ε
, p0

1 = ε, y =
p′1

0

ε
, Y = x + y,

£¤¥ X μ¡μ§´ Î ¥É ´ ¡μ· ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¢¸¥Ì ¶·μÎ¨Ì ´¥¨§²ÊÎ ÕÐ¨Ì Î ¸É¨Í ¢ ¤ ´-
´μ³ ¶·μÍ¥¸¸¥. ˆ´É¥£·¨·μ¢ ´¨¥ ¶μ Ë §μ¢μ³Ê μ¡Ñ¥³Ê ËμÉμ´  ¢´ÊÉ·¨ Ê§±μ£μ
±μ´Ê¸ , μ±·Ê¦ ÕÐ¥£μ ´ ¶· ¢²¥´¨¥ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¶μ·μ¤¨¢Ï¥° ¥£μ Î ¸É¨ÍÒ, ¤ ¥É
¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ Ë ±Éμ·Ò:

4α

16π2

∫
d3k

ω

[
1 + (1 − x)2

x(1 − x)
1

kp1
− m2

(kp1)2

]
=

=
α

2π

dz1

z1

[
P

(1)
Θ (z1)

(
L − 1 + ln

θ2
0

4

)
+ 1 − z1

]
, z1 = 1 − x,

4α

16π2

∫
d3k

ω

[
y2 + Y 2

xY

1
kp′1

− m2

(kp′1)2

]
=

=
α

2π

dz3

z3

[
P

(1)
Θ (z3)

(
L − 1 + ln

θ2
0

4
+ 2 ln z3

)
+ 1 − z3

]
, (2.37)

z3 = 1 − ω

p′1
0 + ω

= 1 − x

Y
.

�É³¥É¨³, ÎÉμ Î²¥´Ò, ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´Ò¥ (L− 1), ¸μ¤¥·¦ É ËÊ´±Í¨Õ · ¸Ð¥¶-
²¥´¨Ö P (1)(z).

‹¥£±μ ¶μ´ÖÉÓ, ÎÉμ, ± ± ¨ ¢ ¤·Ê£¨Ì · ¸¸³μÉ·¥´´ÒÌ §¤¥¸Ó ¸²ÊÎ ÖÌ, Ë ±Éμ·¨-
§ Í¨Ö ±μ²²¨´¥ ·´μ£μ Éμ·³μ§´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¸¢Ö§ ´  ¸ · §¤¥²¥´¨¥³ ³ ¸ÏÉ ¡μ¢
· ¸¸ÉμÖ´¨°, Ì · ±É¥·´ÒÌ ¤²Ö ¶μ¤¶·μÍ¥¸¸μ¢. „¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, ³Ò ´ ³¥·¥´´μ
· ¸¸³ É·¨¢ ¥³ ¸¨ÉÊ Í¨Õ, ¢ ±μÉμ·μ° Ì · ±É¥·´Ò° ³ ¸ÏÉ ¡ · ¸¸ÉμÖ´¨° ¶μ¤-
¶·μÍ¥¸¸  Éμ·³μ§´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, μ¶·¥¤¥²Ö¥³Ò° μ¡· É´μ° ¢¥²¨Î¨´μ° ¶μ¶¥·¥Î-
´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  ËμÉμ´ , ¢¥²¨± ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ³ ¸ÏÉ ¡μ³ μ¸´μ¢´μ£μ ¦¥¸É-
±μ£μ (±μ·μÉ±μ¢μ²´μ¢μ£μ) ¶μ¤¶·μÍ¥¸¸ . „·Ê£¨³¨ ¸²μ¢ ³¨, ³Ò ¶·¥¤¶μ² £ ¥³,
ÎÉμ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ Ê¸²μ¢¨Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ Î ¸É¨Í ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¶·¥´¥¡·¥ÎÓ
ÔËË¥±É ³¨, ¸¢Ö§ ´´Ò³¨ ¸ ³ ²Ò³ ¶μ¶¥·¥Î´Ò³ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ ¨§²ÊÎ¥´´μ£μ Ëμ-
Éμ´ . ’¥Ì´¨Î¥¸±¨ ¤²Ö ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ±¨´¥³ É¨Î¥¸±μ° μ¡² ¸É¨
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³Ò É·¥¡Ê¥³, ÎÉμ¡Ò Ê£μ² ¢Ò²¥É  ËμÉμ´  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¨§²ÊÎ¨¢Ï¥° ¥£μ Î ¸É¨ÍÒ
¡Ò² ³ ²: θγ � 1. �É³¥É¨³, ÎÉμ ¶·¨ É ±¨Ì μ£· ´¨Î¥´¨ÖÌ ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨Ö  ³-
¶²¨ÉÊ¤, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨Ì ¨§²ÊÎ¥´¨¥ · §´Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨, ¶μ¤ ¢²¥´  (¶μ ±· °´¥°
³¥·¥ ±¢ ¤· Éμ³ ³ ²μ£μ Ê£² ). ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¸¥Î¥´¨¥ (¨²¨ Ï¨·¨´  · ¸¶ ¤ )
¶·μÍ¥¸¸  ¸ ¦¥¸É±¨³ Éμ·³μ§´Ò³ ¨§²ÊÎ¥´¨¥³ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ ¢ ¢¨¤¥
±μ´¢μ²ÕÍ¨¨ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ Ë ±Éμ·  R ¨ ¸¥Î¥´¨Ö ¡¥§· ¤¨ Í¨μ´´μ£μ ¶·μÍ¥¸¸ 
dσ̂ (´ ¶·¨³¥· ¤²Ö ¶·μÍ¥¸¸  É¨¶  2 → 2):

dσ[a(p1) + b(p2) → c(q1) + d(q2) + γ(k ∼ (1 − z)p1)] =

= dσ̂[a(zp1) + b(p2) → c(q1) + d(q2)] ⊗ RISR
H (z),

(2.38)
dσ[a(p1) + b(p2) → c(q1) + d(q2) + γ(k ∼ (1 − z)q1)] =

= dσ̂[a(p1) + b(p2) → c(q1) + d(q2)]RFSR
H (z),

£¤¥ z = E′/E Å ¤μ²Ö Ô´¥·£¨¨ Î ¸É¨ÍÒ, E ¨ E′ ¸ÊÉÓ Ô´¥·£¨¨ § ·Ö¦¥´´μ°
Î ¸É¨ÍÒ ¤μ ¨ ¶μ¸²¥ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ËμÉμ´  ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ‚ ¸²ÊÎ ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨§
±μ´¥Î´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö (ˇnal state radiation, FSR) ³Ò ¨³¥¥³ Ô´¥·£¨Õ, · ¢´ÊÕ
zq0

1 , ¨ ¸¥Î¥´¨¥ ¢ ¢¨¤¥ ¶·Ö³μ£μ ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨Ö ¤¢ÊÌ Ë ±Éμ·μ¢. „²Ö ¨§²ÊÎ¥´¨Ö
¨§ ´ Î ²Ó´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö (initial state radiation, ISR) ³Ò · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ¥³ ¸¥Î¥´¨¥
¦¥¸É±μ£μ ¶μ¤¶·μÍ¥¸¸  ¢ ¸¨¸É¥³¥ Í¥´É·  ³ ¸¸ Î ¸É¨Í a(zp1) ¨ b(p2) ¨ § É¥³
¤¥² ¥³ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ¥ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨¥ ¢ ² ¡μ· Éμ·´ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê. �·¨ ÔÉμ³
´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ¨ Ö±μ¡¨ ´Ò ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì § ³¥´ ¶¥·¥³¥´´ÒÌ.

� ¤¨ Í¨μ´´Ò¥ Ë ±Éμ·Ò, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ μ¤´μ£μ ¦¥¸É±μ£μ Ëμ-
Éμ´  § ·Ö¦¥´´μ° Î ¸É¨Í¥° ¢´ÊÉ·¨ ±μ´Ê¸  ¸ Ê£²μ¢Ò³ · ¸É¢μ·μ³ 2θ0, ¨³¥ÕÉ ¢¨¤

RISR
H (z) =

α

2π

[
1 + z2

1 − z

(
ln

E2

m2
− 1 + l0

)
+ 1 − z + O

(
m2

E2
, θ2

0

)]
,

(2.39)

RFSR
H (z) =

α

2π

[
1 + z2

1 − z

(
ln

E2

m2
− 1 + l0 + 2 ln z

)
+ 1 − z + O

(
m2

E2
, θ2

0

)]
.

‘Î¨É ¥É¸Ö, ÎÉμ ³ ¸¸  Î ¸É¨ÍÒ, m, ³ ²  ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ Ô´¥·£¨¥° ¨ Î²¥-
´ ³¨, ¸μ¤¥·¦ Ð¨³¨ Ë ±Éμ· m2/E2, ³μ¦´μ ¶·¥´¥¡·¥ÎÓ. “£μ² ¢Ò²¥É  ËμÉμ´ 
¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ´ ¶· ¢²¥´¨Õ ¨³¶Ê²Ó¸  ¨§²ÊÎ¨¢Ï¥° ¥£μ Î ¸É¨ÍÒ μ£· ´¨Î¥´
Ê¸²μ¢¨¥³∗

θγ < θ0,
m

E
� θ0 � 1, l0 = ln

θ2
0

4
. (2.40)

’·¥¡Ê¥É¸Ö, ÎÉμ¡Ò ¢¥²¨Î¨´  Ô´¥·£¨¨ ËμÉμ´  ¶·¥¢ÒÏ ²  μ¶·¥¤¥²¥´´Ò° ¶μ·μ£,
Eγ > ΔE. � · ³¥É·Ò θ0 ¨ Δ ¨²¨ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¸¢Ö§ ´Ò ¸ ±μ´±·¥É´Ò³¨ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ Ê¸²μ¢¨Ö³¨ (· §·¥Ï¥´¨¥³ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¶μ Ê£²Ê ¨ Ô´¥·£¨¨),

∗…¸²¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ, Éμ Ê¸²μ¢¨¥ m/E � θ0 ³μ¦´μ ¸´ÖÉÓ, ¢μ¸¸É ´μ¢¨¢ μÉ¡·μÏ¥´´Ò¥ Î²¥´Ò,
¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´Ò¥ m2/E2.
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¨²¨ ³μ£ÊÉ ¸Î¨É ÉÓ¸Ö ¢¸¶μ³μ£ É¥²Ó´Ò³¨ ¢¥²¨Î¨´ ³¨. ‚ ¶μ¸²¥¤´¥³ ¸²ÊÎ ¥ § -
¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ ´¨Ì ¤μ²¦´  ¨¸Î¥§ ÉÓ ¶μ¸²¥ ¸Ê³³¨·μ¢ ´¨Ö ¢±² ¤μ¢ ±μ²²¨´¥-
 ·´ÒÌ ¨ ´¥±μ²²¨´¥ ·´ÒÌ ¦¥¸É±¨Ì ËμÉμ´μ¢ ¸ ¢±² ¤μ³ ³Ö£±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö.
� ¤¨ Í¨μ´´Ò¥ Ë ±Éμ·Ò ¶μ·Ö¤±  O(α) Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´Ò³¨ ¨ μ¶¨¸Ò-
¢ ÕÉ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ±μ²²¨´¥ ·´ÒÌ ¦¥¸É±¨Ì ËμÉμ´μ¢ ¢ ¸ ³ÒÌ · §´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸ Ì
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° Î ¸É¨Í ¶·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [70]).

‚ · ¡μÉ¥ [135] ³Ò · ¸¸³μÉ·¥²¨ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¤¢ÊÌ ¦¥¸É±¨Ì ËμÉμ´μ¢ ¢ ¶·μ-
Í¥¸¸¥ ¡ ¡ -· ¸¸¥Ö´¨Ö. ‚ Î ¸É´μ¸É¨, É ³ ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ ¢Ò¤¥²Ö²¸Ö ¶·μÍ¥¸¸ ¤¢μ°-
´μ£μ Éμ·³μ§´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ Ê§±¨Ì ±μ´Ê¸ Ì ¢¤μ²Ó ´ ¶· ¢²¥´¨° ¤¢¨¦¥´¨Ö
´ Î ²Ó´ÒÌ ¨ ±μ´¥Î´ÒÌ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í. �·¨ ÔÉμ³ ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¢Ò· -
¦¥´¨Ö ¤²Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ Ë ±Éμ·μ¢ ¢ ¤¢ ¦¤Ò ¤¨ËË¥·¥´Í¨-
 ²Ó´μ° Ëμ·³¥ (¶μ ¤μ²Ö³ Ô´¥·£¨° μ¡μ¨Ì ËμÉμ´μ¢). —Éμ¡Ò ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ · ¤¨ Í¨-
μ´´Ò° Ë ±Éμ·, § ¢¨¸ÖÐ¨° μÉ ¸Ê³³ ·´μ° ¤μ²¨ Ô´¥·£¨¨ μ¡μ¨Ì ËμÉμ´μ¢, ´ ³
´Ê¦´μ ¶·μ¨´É¥£·¨·μ¢ ÉÓ ¶μ ¤μ²¥ Ô´¥·£¨¨ μ¤¨´ ¨§ ´¨Ì, ¤¥·¦  ¸Ê³³Ê Ë¨±¸¨·μ-
¢ ´´μ°. �¨¦´¨³ ¶·¥¤¥²μ³ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö ¡¥·¥³ ¢¢¥¤¥´´Ò° ¢ÒÏ¥ ¶ · ³¥É·,
· §¤¥²ÖÕÐ¨° ¦¥¸É±μ¥ ¨ ³Ö£±μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, É. ¥. ³Ò É·¥¡Ê¥³, ÎÉμ¡Ò Ô´¥·£¨Ö ± -
¦¤μ£μ ËμÉμ´  ¶·¥¢ÒÏ ²  ΔE. „²Ö ¸²ÊÎ Ö ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨§ ´ Î ²Ó´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö
¶μ²ÊÎ ¥³

RISR
HH(z) =

(
α

2π

)2

L

{
(L + 2l0)

(
1 + z2

1 − z
(2 ln (1 − z) − 2 lnΔ − ln z)+

+
1 + z

2
ln z − 1 + z

)
+

1 + z2

1 − z
(ln2 z + 2 ln z − 4 ln (1 − z) + 4 ln Δ)+

+ (1 − z)(2 ln (1 − z) − 2 lnΔ − ln z + 3) +
1 + z

2
ln2 z

}
, (2.41)

£¤¥ z É ± ¦¥, ± ± ¨ ¢ (2.39), Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤μ²¥° Ô´¥·£¨¨ § ·Ö¦¥´´μ° Î ¸É¨ÍÒ
¶μ¸²¥ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ËμÉμ´μ¢.

‘μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° · ¤¨ Í¨μ´´Ò° Ë ±Éμ· ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¤¢ÊÌ Ëμ-
Éμ´μ¢ ¨§ ±μ´¥Î´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´ ¨§ ¢Ò· ¦¥´¨Ö (2.41) ¶ÊÉ¥³
 ¤ ¶É¨·μ¢ ´´μ£μ ¤²Ö Š�„ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö ƒ·¨¡μ¢ Ä‹¨¶ Éμ¢  [31]:

RFSR
HH (z) = −zRISR

HH

(
1
z

)∣∣∣∣
ln Δ→lnΔ−ln z; l0→l0+2 ln z

=

=
(

α

2π

)2

L

{
(L+2l0)

[
1 + z2

1 − z
(2 ln (1−z)−2 lnΔ+ln z)+

1 + z

2
ln z−1+z

]
+

+
1 + z2

1 − z
(5 ln2 z − 2 ln z − 4 ln (1 − z) + 4 ln Δ + 8 ln z(ln (1 − z) − ln Δ))+

+ (1 − z)(2 ln (1 − z) − 2 ln Δ − 3 ln z + 3) +
3(1 + z)

2
ln2 z

}
. (2.42)

�É³¥É¨³, ÎÉμ § ³¥´Ò, ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± μ¡ÒÎ´Ò³ ¶·¥μ¡· -
§μ¢ ´¨Ö³ ƒ·¨¡μ¢ Ä‹¨¶ Éμ¢ , ¡Ò²¨ ¸¤¥² ´Ò ¤²Ö ln Δ ¨ l0. �´¨ ¸²¥¤ÊÕÉ ¨§
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±·μ¸¸-¸μμÉ´μÏ¥´¨° ³¥¦¤Ê ¤¢Ê³Ö ± ´ ² ³¨ ¶·¨ § ¤ ´´ÒÌ μ¡·¥§ ´¨ÖÌ ´  Ê£μ²
¨ Ô´¥·£¨Õ ¨§²ÊÎ¥´´ÒÌ ËμÉμ´μ¢.

‚ÒÏ¥ ¤ ´Ò Ëμ·³Ê²Ò ¤²Ö · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ Ë ±Éμ·μ¢ ¢ ¶¥·¢μ³ ¶μ·Ö¤±¥ É¥μ-
·¨¨ ¢μ§³ÊÐ¥´¨°. ’¥¶¥·Ó · ¸¸³μÉ·¨³ ¶·μÍ¥¸¸ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö μ¤´μ£μ ¦¥¸É±μ£μ Ëμ-
Éμ´ , ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ¥³Ò° μ¤´μ¶¥É²¥¢μ° ¢¨·ÉÊ ²Ó´μ° ¶μ¶· ¢±μ° ¨²¨ ¨§²ÊÎ¥´¨¥³
³Ö£±μ£μ ËμÉμ´ . —Éμ ± ¸ ¥É¸Ö ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ³Ö£±μ£μ ËμÉμ´ , ¥£μ ¢±² ¤ Ë ±Éμ-
·¨§Ê¥É¸Ö. ‚μμ¡Ð¥ £μ¢μ·Ö, ¢§ ¨³´ Ö Ë ±Éμ·¨§ Í¨Ö Ë ±Éμ·μ¢, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨Ì
¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¦¥¸É±μ£μ ±μ²²¨´¥ ·´μ£μ ¨ ³Ö£±μ£μ ËμÉμ´μ¢, ´¥É·¨¢¨ ²Ó´ , ¶μ-
¸±μ²Ó±Ê μ¡  ¶μ¤¶·μÍ¥¸¸  ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÉ ´  ¸· ¢´¨³ÒÌ ³ ¸ÏÉ ¡ Ì · ¸¸ÉμÖ´¨° Å
μ¡  Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¤²¨´´μ¢μ²´μ¢Ò³¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ±μ·μÉ±μ¢μ²´μ¢μ£μ ¡¥§· ¤¨ Í¨-
μ´´μ£μ ¦¥¸É±μ£μ ¶μ¤¶·μÍ¥¸¸ . ‚ Î ¸É´μ¸É¨, ´¥É ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ Ê¸É ´μ¢¨ÉÓ ¨¥-
· ·Ì¨Õ  ³¶²¨ÉÊ¤ ¢ μÉ´μÏ¥´¨¨ Éμ£μ, ± ±μ° ¶μ¤¶·μÍ¥¸¸ (¦¥¸É±μ¥ ±μ²²¨´¥ ·-
´μ¥ ¨²¨ ³Ö£±μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥) ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¸´ Î ² . �¤´ ±μ ¶·Ö³Ò¥ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö
¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ Ë ±Éμ·¨§ Í¨Ö ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ ¨³¥¥É ³¥¸Éμ:

dσHS = RH ⊗ δSdσ(0), δS =
dσ

(1)
S

dσ(0)
, (2.43)

£¤¥ δS ¥¸ÉÓ Ë ±Éμ·, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨° ³Ö£±μ¥ Éμ·³μ§´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¢ ¤ ´´μ³
¶·μÍ¥¸¸¥, · ¸¸Î¨É ´´Ò° ¸É ´¤ ·É´Ò³ μ¡· §μ³ [137]. �É  ¢¥²¨Î¨´  ¸μ¤¥·¦¨É
¨´Ë· ±· ¸´ÊÕ · ¸Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ (·¥£Ê²Ö·¨§μ¢ ´´ÊÕ É¥³ ¨²¨ ¨´Ò³ ¸¶μ¸μ¡μ³),
±μÉμ· Ö ¸μ±· Ð ¥É¸Ö ¶·¨ ¤μ¡ ¢²¥´¨¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ ¢±² ¤  ¢¨·ÉÊ ²Ó´ÒÌ
¶μ¶· ¢μ±. � dσ(0) Å ¡μ·´μ¢¸±μ¥ ¡¥§· ¤¨ Í¨μ´´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥.

� Ï  Í¥²Ó ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö Å ´ °É¨ · ¤¨ Í¨μ´´Ò° Ë ±Éμ·
RISR

H(S+V )(z), ¢ ±μÉμ·μ³ ¶·¨´ÖÉÒ ¢μ ¢´¨³ ´¨¥ ¨ μ¤´μ¶¥É²¥¢Ò¥ ¢¨·ÉÊ ²Ó-
´Ò¥ ¶μ¶· ¢±¨, ¨ ¢±² ¤ ³Ö£±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. „²Ö ´ Ìμ¦¤¥´¨Ö ÔÉμ£μ · ¤¨ -
Í¨μ´´μ£μ Ë ±Éμ·  ³Ò ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ ¶μ²´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É ¤²Ö ¶μ¶· ¢±¨ ¢ ¸²¥¤Ê-
ÕÐ¥³ §  ¢¥¤ÊÐ¨³ ²μ£ ·¨Ë³¨Î¥¸±μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨, ±μÉμ·Ò° ¤²Ö ²Õ¡μ£μ § -
¤ ´´μ£μ ¶·μÍ¥¸¸  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ´ °¤¥´ μ¶¨¸ ´´Ò³¨ ¢ÒÏ¥ ³¥Éμ¤ ³¨ ´  μ¸´μ¢¥
·¥´μ·³ ²¨§ Í¨μ´´μ° £·Ê¶¶Ò. � ¸¸³μÉ·¨³ ¤²Ö ±μ´±·¥É´μ¸É¨ ¶·μÍ¥¸¸ ¡ ¡ -
· ¸¸¥Ö´¨Ö. Œ ¸É¥·-Ëμ·³Ê²  ¤²Ö ¥£μ ¸¥Î¥´¨Ö ¢ ‘‚‹� ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¥¤¸É -
¢²¥´  ¢ ¢¨¤¥ (2.19). „²Ö ·¥Ï¥´¨Ö § ¤ Î¨ μ ¶μ¨¸±¥ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ Ë ±Éμ· 
¢ ÔÉ¨Ì ËÊ´±Í¨ÖÌ ³μ¦´μ ¢§ÖÉÓ Éμ²Ó±μ ´¥¸¨´£²¥É´ÊÕ ËμÉμ´´ÊÕ Î ¸ÉÓ∗. Œ ¸-
ÏÉ ¡ μ0 Ê¤μ¡´μ ¢Ò¡· ÉÓ · ¢´Ò³ ³ ¸¸¥ Ô²¥±É·μ´ , ÔÉμ É· ¤¨Í¨μ´´Ò° ¢Ò¡μ·
¢ Š�„. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ³ ¸ÏÉ ¡  Ë ±Éμ·¨§ Í¨¨ ¢Ò¡¥·¥³ Ô´¥·£¨Õ ¨§²ÊÎ ÕÐ¥°
Î ¸É¨ÍÒ E. � ¶μ³´¨³, ÎÉμ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´ Ö ¸Ì¥³  ³¨´¨-
³ ²Ó´μ£μ ¢ÒÎ¨É ´¨Ö MS. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μ±μ´Î É¥²Ó´μ£μ ·¥§Ê²ÓÉ É  μÉ ¢Ò¡μ· 
¸Ì¥³Ò ¢ÒÎ¨É ´¨° ¨ §´ Î¥´¨° ³ ¸ÏÉ ¡μ¢ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢Ê¥É ¢ ´¥±μ´É·μ²¨·Ê¥³ÒÌ
Î²¥´ Ì ¢ ¶μ·Ö¤± Ì ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨Ì, Î¥³ O(α2L).

∗�É³¥É¨³, ÎÉμ · ¤¨ Í¨μ´´Ò¥ Ë ±Éμ·Ò ¢ ‘‚‹�, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ²¥£±¨Ì ¶ ·, ¢Ò-
¢¥¤¥´Ò ¢ · ¡μÉ¥ [80].
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‘·¥¤¨ ¢¸¥Ì ¢±² ¤μ¢ ¢ ³ ¸É¥·-Ëμ·³Ê²¥ ¢Ò¤¥²¨³ É¥, ±μÉμ·Ò¥ ¢ ¶μ·Ö¤± Ì
O(α2Ln) (n > 0) ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¨§²ÊÎ¥´¨Õ ± ± ³¨´¨³Ê³ μ¤´μ£μ ¦¥¸É±μ£μ
ËμÉμ´ . �μ ±¨´¥³ É¨±¥ μ´¨ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ · §¤¥²¥´Ò ´  4 Î ¸É¨:

δ
(2)NLO
H = δ

(2)
HH(coll) + δ

(2)
HH(s-coll) + δ

(2)
(S+V )H(n-coll) + δ

(2)
(S+V )H(coll), (2.44)

£¤¥ δ
(2)
HH(coll) ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¢±² ¤Ê ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¤¢ÊÌ ±μ²²¨´¥ ·´ÒÌ ¦¥¸É±¨Ì Ëμ-

Éμ´μ¢, · ¸¸³μÉ·¥´´μ³Ê ¢ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥³ ¶Ê´±É¥. ‚±² ¤ ±¨´¥³ É¨±¨, ¢ ±μÉμ·μ°
μ¤¨´ ¨§ ËμÉμ´μ¢ ¨§²ÊÎ¥´ ´  ¡μ²ÓÏμ° Ê£μ² (θγ > θ0),   ¢Éμ·μ° Å ±μ²²¨-

´¥ ·´μ, μ¡μ§´ Î¥´ δ
(2)
HH(s-coll), £¤¥ s-coll μ§´ Î ¥É ¶μ²Ê±μ²²¨´¥ ·´ÊÕ (semi-

collinear) ±¨´¥³ É¨±Ê. ‚±² ¤ δ
(2)
(S+V )H(n-coll) ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¨§²ÊÎ¥´¨Õ μ¤´μ£μ

¦¥¸É±μ£μ ´¥±μ²²¨´¥ ·´μ£μ ËμÉμ´  (θγ > θ0), ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ¥³μ³Ê ¢¨·ÉÊ ²Ó-
´Ò³¨ μ¤´μ¶¥É²¥¢Ò³¨ ¶μ¶· ¢± ³¨. �É³¥É¨³, ÎÉμ ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¦¥¸É-
±μ£μ ËμÉμ´  ´  ¡μ²ÓÏμ° Ê£μ² ´¥ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¶μÖ¢²¥´¨Õ ¡μ²ÓÏ¨Ì ²μ£ ·¨Ë³μ¢,

Éμ ¢ δ
(2)
(S+V )H(n-coll) ³μ¦´μ Ê¤¥·¦¨¢ ÉÓ Éμ²Ó±μ Î²¥´Ò, ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´Ò¥ ¢¥-

¤ÊÐ¨³ ²μ£ ·¨Ë³¨Î¥¸±¨³ ¸² £ ¥³Ò³ ¨§ μ¤´μ¶¥É²¥¢ÒÌ ¢¨·ÉÊ ²Ó´ÒÌ ¨ ³Ö£±¨Ì
¶μ¶· ¢μ±. �μ¸²¥¤´¨° ¢±² ¤ ¢ (2.44) Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨³¥´´μ É¥³, ±μÉμ·Ò° ³Ò ¨Ð¥³.
�´ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É §  ¸Î¥É ¨§²ÊÎ¥´¨Ö μ¤´μ£μ ¦¥¸É±μ£μ ±μ²²¨´¥ ·´μ£μ ËμÉμ´ ,
¸μ¶·μ¢μ¦¤ ¥³μ£μ μ¤´μ¶¥É²¥¢μ° ¢¨·ÉÊ ²Ó´μ° ¨ ³Ö£±μ° ¶μ¶· ¢±μ°.

‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ÔÉ  ¦¥ ¢¥²¨Î¨´  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ´ °¤¥´  ¨§ ³ ¸É¥·-
Ëμ·³Ê²Ò (2.19):

δ
(2)NLO
H =

α

2π
LP

(1)
Θ ⊗dσ̄

(1)
Θ +

α

2π
LP

(1)
Δ ⊗dσ̄

(1)
Θ +

α

2π

(
LP

(1)
Θ + d

(1)
Θ

)
⊗dσ̄

(1)
Δ +

+
( α

2π

)2
(

L2

2
P (1) ⊗ P (1) + LP (1) ⊗ d(1) + LP (NLO,γ)str

)
Θ

⊗ dσ(0), (2.45)

£¤¥ ¤²Ö ±· É±μ¸É¨ μ¶ÊÐ¥´Ò  ·£Ê³¥´ÉÒ ËÊ´±Í¨° · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö. ‚¥²¨Î¨´  dσ̄
(1)
Θ

μ¡μ§´ Î ¥É ¢±² ¤ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö μ¤´μ£μ ¦¥¸É±μ£μ ËμÉμ´ ,   dσ̄
(1)
Δ Å ¢±² ¤ ¸Ê³³Ò

¢¨·ÉÊ ²Ó´ÒÌ ¨ ³Ö£±¨Ì ¶μ¶· ¢μ±, · ¸¸Î¨É ´´ÒÌ ¢ MS-¸Ì¥³¥ ¸ ¡¥§³ ¸¸μ¢Ò³¨
Ô²¥±É·μ´ ³¨. �¨¦´¨¥ ¨´¤¥±¸Ò Θ ¨ Δ μ¡μ§´ Î ÕÉ ¢±² ¤Ò, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ¦¥¸É-
±¨³ ¨ ³Ö£±¨³ (¢ ¸Ê³³¥ ¸ ¢¨·ÉÊ ²Ó´Ò³) ¨§²ÊÎ¥´¨¥³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. �É³¥É¨³,
ÎÉμ μ¶ÖÉÓ ³Ò Ê¤¥·¦¨¢ ²¨ Éμ²Ó±μ Î²¥´Ò, Ê¸¨²¥´´Ò¥ ¸É¥¶¥´Ö³¨ ¡μ²ÓÏμ£μ ²μ-
£ ·¨Ë³ .

‘· ¢´¨¢ Ö ¢Ò· ¦¥´¨Ö (2.44) ¨ (2.45), ¶μ²ÊÎ ¥³

δ
(2)
(S+V )H(coll) = RISR

H(S+V )(z)⊗dσ̂(z) =
α

2π
LP (1)⊗dσ̄

(1)
Θ +

α

2π
LP

(1)
Θ ⊗dσ̄

(1)
Δ +

+
( α

2π

)2
(

L2

2
P (1) ⊗ P (1) + LP (1) ⊗ d(1) + LP (NLO,γ)str

)
Θ

⊗ dσ(0)−
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− α

2π
R

(0)
Θ ⊗ dσ

(1)
Θ

∣∣∣
θγ�θ0

− α

2π
LP

(1)
Δ ⊗ dσ

(1)
Θ

∣∣∣
θγ�θ0

−

−
( α

2π

)2

RISR
HH ⊗ dσ(0). (2.46)

‚ MS-¸Ì¥³¥ ¨³¥¥³ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö:

dσ̄
(1)
Δ = dσ

(1)
S + dσ

(1)
V − α

2π
(LP

(1)
Δ + d

(1)
Δ ) dσ(0), (2.47)

dσ̄
(1)
Θ = dσ

(1)
Θ − α

2π
(LP

(1)
Θ + d

(1)
Θ ) ⊗ dσ(0). (2.48)

‘Ê³³¨·ÊÖ ¢ (2.46) Î²¥´Ò, ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´Ò¥ σ
(1)
Θ , ¸ ¶μ³μÐÓÕ (2.48) ¶μ²ÊÎ ¥³

α

2π
LP

(1)
Θ ⊗ dσ

(1)
Θ

∣∣∣
θγ<θ0

=
α

2π
LP

(1)
Θ ⊗ α

2π
RISR

H ⊗ dσ(0). (2.49)

�μ¸²¥ ¶μ¤¸É ´μ¢μ± (2.47) ¨ (2.49) ¢ (2.46) ¶μ²ÊÎ ¥³ ¨¸±μ³ÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê,
¢Ò· ¦¥´´ÊÕ Ê¦¥ Î¥·¥§ ¨§¢¥¸É´Ò¥ μ¡Ñ¥±ÉÒ:

RISR
H(S+V )(z) ⊗ dσ̂(z) =

( α

2π

)2

LP (1) ⊗ RISR
H ⊗ dσ(0)−

−
( α

2π

)2

LP (1) ⊗ (LP
(1)
Θ + d

(1)
Θ ) ⊗ dσ(0) −

( α

2π

)2

RISR
HH ⊗ dσ(0)+

+
α

2π
LP

(1)
Θ ⊗

(
dσ

(1)
S + dσ

(1)
V − α

2π
(LP

(1)
Δ + d

(1)
Δ ) dσ(0)

)
+

+
( α

2π

)2
(

L2

2
P (1) ⊗ P (1) + LP (1) ⊗ d(1) + LP (NLO,γ)str

)
Θ

⊗ dσ(0).

‘ ¶μ³μÐÓÕ É ¡²¨ÍÒ ¨´É¥£· ²μ¢ ±μ´¢μ²ÕÍ¨¨, ¤ ´´μ° ¢ ¶·¨²μ¦¥´¨¨ 1,
¶μ²ÊÎ ¥³ μ±μ´Î É¥²Ó´Ò° μÉ¢¥É ¤²Ö · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ Ë ±Éμ·  ¢ ´ Î ²Ó´μ³ ¸μ-
¸ÉμÖ´¨¨:

RISR
H(S+V )(z) ⊗ dσ̂(z) = δ

(1)
(S+V )R

ISR
H (z) ⊗ dσ(0)(z)+

+
(

α

2π

)2

L

[
2
1 + z2

1 − z

(
Li2 (1 − z) − ln (1 − z) ln z

)
−

− (1 + z) ln2 z + (1 − z) ln z + z

]
⊗ dσ(0)(z), (2.50)

δ
(1)
(S+V ) =

dσ
(1)
S + dσ

(1)
V

dσ(0)
.
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� ¤¨ Í¨μ´´Ò° Ë ±Éμ· ¤²Ö ±μ´¥Î´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ´ Ìμ¤¨É¸Ö μ¶ÖÉÓ ¸ ¶μ³μ-
ÐÓÕ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö ƒ·¨¡μ¢ Ä‹¨¶ Éμ¢ . „²Ö ´¥£μ ´ Ìμ¤¨³

RFSR
H(S+V )(z)dσ̂ = δ

(1)
(S+V )R

FSR
H (z) dσ(0)+

+
(

α

2π

)2

L

[
1 + z2

1 − z
(−2 Li2 (1 − z) − 3 ln2 z + 2 ln (1 − z) ln z)+

+ (1 + z) ln2 z − (1 − z) ln z − 1
]
dσ(0). (2.51)

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ³Ò ¶μ²ÊÎ¨²¨ Ö¢´Ò¥ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¤²Ö · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ Ë ±Éμ-
·μ¢ (2.41), (2.42), (2.50) ¨ (2.51), ±μÉμ·Ò¥ μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¦¥¸É±¨Ì Ëμ-
Éμ´μ¢ ¢μ ¢Éμ·μ³ ¶μ·Ö¤±¥ É¥μ·¨¨ ¢μ§³ÊÐ¥´¨° ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ §  ¢¥¤ÊÐ¨³ ²μ£ -
·¨Ë³¨Î¥¸±μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨. �É¨ Ë ±Éμ·Ò Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´Ò³¨, É. ¥. μ´¨
¶·¨³¥´¨³Ò ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö Éμ·³μ§´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ Ï¨·μ±μ³ ±² ¸¸¥ ¶·μÍ¥¸¸μ¢
¶·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ. “¸²μ¢¨¥ ¶·¨³¥´¨³μ¸É¨ ´ °¤¥´´ÒÌ Ë ±Éμ·μ¢ ¸μ¸Éμ¨É
¢ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ Ë ±Éμ·¨§μ¢ ÉÓ ±μ²²¨´¥ ·´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ± ± ¤²¨´´μ¢μ²´μ¢μ°
¶μ¤¶·μÍ¥¸¸ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¦¥¸É±μ£μ ±μ·μÉ±μ¢μ²´μ¢μ£μ ¶μ¤¶·μÍ¥¸¸  μ¸´μ¢´μ°
·¥ ±Í¨¨. �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ Ë ±Éμ·Ò Ê¤μ¡´Ò ± ± ¤²Ö  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨Ì ¢ÒÎ¨¸²¥´¨°,
É ± ¨ ¤²Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¢ ±μ³¶ÓÕÉ¥·´ÒÌ ¶·μ£· ³³ Ì, ¢±²ÕÎ Ö ³μ´É¥-± ·²μ-
£¥´¥· Éμ·Ò, ´ ¶·¨³¥· LABSMC [87], SAMBHA [73] ¨ MCGPJ [61]. �μ²ÊÎ¥´-
´Ò¥ Ëμ·³Ê²Ò ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ É ±¦¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¶·¨ ·¥Ï¥´¨¨ ¸¶¥Í¨Ë¨Î¥¸±¨Ì
§ ¤ Î ¸ ¶·¨³¥´¥´¨¥³ ³¥Éμ¤  · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ ¢μ§¢· Ð¥´¨Ö, ±μÉμ·Ò° ¡Ê¤¥É μ¶¨-
¸ ´ ´¨¦¥ ¢ ¶. 3.3.

3. Š	„-�����‚Šˆ Š ���–…‘‘�Œ �� “‘Š��ˆ’…‹Ÿ•

‚ ÔÉμ³ · §¤¥²¥ ¡Ê¤ÊÉ · ¸¸³μÉ·¥´Ò ´¥±μÉμ·Ò¥ ¶·¨²μ¦¥´¨Ö ¶·¥¤¸É ¢²¥´-
´ÒÌ ¢ÒÏ¥ ³¥Éμ¤μ¢ ± ¶μ¸É·μ¥´¨Õ ¢Ò¸μ±μÉμÎ´μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨Ö Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í ´  ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨°.

3.1. � ¡ -· ¸¸¥Ö´¨¥ ´  ³ ²Ò¥ Ê£²Ò. �·¥Í¨§¨μ´´ Ö ¶·μ¢¥·±  ¸É ´¤ ·É-
´μ° ³μ¤¥²¨ Ö¢²Ö² ¸Ó μ¸´μ¢´μ° Í¥²ÓÕ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°, ¶·μ¢μ¤¨¢-
Ï¨Ì¸Ö ´  Ê¸±μ·¨É¥²¥ LEP ¢ –…�� (†¥´¥¢ ). ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ · §²¨Î´ÒÌ ± ´ -
²μ¢ Ô²¥±É·μ´-¶μ§¨É·μ´´μ°  ´´¨£¨²ÖÍ¨¨ ´  LEP ¤ ²μ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨§¢²¥ÎÓ ¨
ÊÉμÎ´¨ÉÓ §´ Î¥´¨Ö μ¸´μ¢´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ Ô²¥±É·μ¸² ¡μ° É¥μ·¨¨ ¨ Š•„. �μ
¨§ÊÎ¥´¨¥ ± ´ ²  Ô²¥±É·μ´-¶μ§¨É·μ´´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö (¡ ¡ -· ¸¸¥Ö´¨Ö [16]) ¡Ò²μ
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¤²Ö ¶·¥Í¨§¨μ´´μ° ¶·μ¢¥·±¨ ¨ ÊÉμÎ´¥´¨Ö ¢¸¥° ¸μ¢μ±Ê¶´μ¸É¨ ¶ -
· ³¥É·μ¢ ‘É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨ ¶·¨  ´ ²¨§¥ ¤ ´´ÒÌ ±μ²² °¤¥·μ¢ LEP ¨ SLC.
„¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓ L ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢  Ô²¥±É·μ´-¶μ§¨É·μ´´ÒÌ ±μ²² °¤¥-
·μ¢, ¢±²ÕÎ Ö LEP, μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¶ÊÉ¥³ ¸· ¢´¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ
¤²Ö ¸¥Î¥´¨Ö ¡ ¡ -· ¸¸¥Ö´¨Ö ¸ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨³¨ ¶·¥¤¸± § -
´¨Ö³¨. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶·μÍ¥¸¸ e+e−-· ¸¸¥Ö´¨Ö ¸²Ê¦¨É ¢ ± Î¥¸É¢¥ ´μ·³¨·μ-
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¢μÎ´μ£μ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¤²Ö ¢¸¥Ì ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¢¥²¨Î¨´∗. �μÔÉμ³Ê
´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ± ± ³μ¦´μ ¡μ²¥¥ ÉμÎ´μ¥ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ÔÉμ£μ ¶·μÍ¥¸¸ .
�±ÉÊ ²Ó´μ¸ÉÓ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ÉμÎ´μ¸É¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö ¡ ¡ -· ¸¸¥Ö´¨Ö
¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¶μ¢ÒÏ ¥É¸Ö ¢ ¸¢Ö§¨ ¸ ¶² ´ ³¨ ¸É·μ¨É¥²Ó¸É¢  ´μ¢ÒÌ ²¨-
´¥°´ÒÌ ¨ Í¨·±Ê²Ö·´ÒÌ Ô²¥±É·μ´-¶μ§¨É·μ´´ÒÌ (ILC, FCC-ee, CEPC, Super
Charm-Tau Factory) ±μ²² °¤¥·μ¢ [6Ä8, 66], £¤¥ ¤ ´´Ò° ¶·μÍ¥¸¸ É ±¦¥ ¡Ê¤¥É
¶·¨³¥´ÖÉÓ¸Ö ¤²Ö ³μ´¨Éμ·¨´£  ¸¢¥É¨³μ¸É¨.

‚ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¢¸¥Ì μ¸´μ¢´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ´  LEP ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸¢¥É¨-
³μ¸É¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¶·μÍ¥¸¸ ¡ ¡ -· ¸¸¥Ö´¨Ö ´  ³ ²Ò¥ Ê£²Ò, ¶μ¤ ±μÉμ·Ò³¨
¸ÉμÖ²¨ ¤¥É¥±Éμ·Ò Ô²¥±É·μ´μ¢. � ²¨Î¨¥ ÔÉ¨Ì ¸¶¥Í¨ ²¨§¨·μ¢ ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ-
·μ¢ ¶μ§¢μ²¨²μ ¤μ¸É¨ÎÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° ÉμÎ´μ¸É¨ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨Ö ÔÉμ£μ
¶·μÍ¥¸¸  ´  Ê·μ¢´¥ [140] ∣∣∣∣δσσ

∣∣∣∣ < 0,001. (3.1)

�¤´ ±μ ¶·¨  ´ ²¨§¥ ¤ ´´ÒÌ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ´¥ Éμ²Ó±μ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´Ò¥ μÏ¨¡±¨, ´μ ¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨. Š ± μ¡¸Ê¦¤ ²μ¸Ó ¢μ
¢¢¥¤¥´¨¨, ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö ¦¥² É¥²Ó´μ ¨³¥ÉÓ · §  ¢ É·¨
³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö μÏ¨¡± . ’μ£¤  É¥μ·¥É¨Î¥¸-
± Ö ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÓ, ¢Ìμ¤ÖÐ Ö ¢ ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ ¨§³¥·Ö¥³μ° ¸¢¥É¨³μ¸É¨, ´¥
¡Ê¤¥É § ³¥É´μ ¸± §Ò¢ ÉÓ¸Ö ´  ÉμÎ´μ¸É¨ ¨§¢²¥Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ ‘É ´¤ ·É´μ°
³μ¤¥²¨ ¨§ ¤ ´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É , ´ ¶·¨³¥· ´  ÉμÎ´μ¸É¨ ¨§³¥·¥´¨Ö Î¨¸²  ¡¥§-
³ ¸¸μ¢ÒÌ ´¥°É·¨´μ Nν [141]. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, É·¥¡Ê¥É¸Ö ¶μ´¨§¨ÉÓ Ê·μ¢¥´Ó
É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ° ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨ ¢ μ¶¨¸ ´¨¨ ¡ ¡ -· ¸¸¥Ö´¨Ö ´  ³ ²Ò¥ Ê£²Ò
¤μ Ê·μ¢´Ö ¶μ ±· °´¥° ³¥·¥ 0,03%. �Éμ ¢Ò§μ¢ ¤²Ö É¥μ·¨¨. ‚ ÔÉμ³ ¶Ê´±É¥ · ¸-
¸³μÉ·¨³ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ §  ¢¥¤ÊÐ¨³¨ ¶μ¶· ¢±¨ ± ¡ ¡ -· ¸¸¥Ö´¨Õ e+e− → e+e−

´  ³ ²Ò¥ Ê£²Ò ¢ ¶μ·Ö¤±¥ O(α2L), ÎÉμ ¶μ§¢μ²¨É ¶·μ¤¢¨´ÊÉÓ ÉμÎ´μ¸ÉÓ É¥μ-
·¥É¨Î¥¸±μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö ÔÉμ£μ ¶·μÍ¥¸¸  ¤μ Ê·μ¢´Ö ¶μ·Ö¤±  0,1 %. �  ¡Ê¤Ê-
Ð¨Ì e+e−-±μ²² °¤¥· Ì ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö ¤μ¸É¨ÎÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° ¶μ£·¥Ï´μ-
¸É¨ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨Ö ¤ ´´μ£μ ¶·μÍ¥¸¸  ¶μ·Ö¤±  10−4, ÎÉμ ¥Ð¥ ¡μ²¥¥ ¶μ-
¢ÒÏ ¥É É·¥¡μ¢ ´¨Ö ± ÉμÎ´μ¸É¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶·¥¤¸± § -
´¨° [142].

	Ê¤¥³ ¸Î¨É ÉÓ, ÎÉμ μ¡¥ § ·Ö¦¥´´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨, É. ¥.
Ô²¥±É·μ´ ¨ ¶μ§¨É·μ´, ¤¥É¥±É¨·ÊÕÉ¸Ö ¢ § ¤ ´´μ³ Ê£²μ¢μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥. „²Ö μ¶·¥-
¤¥²¥´´μ¸É¨ ¸Ê³³ ·´ÊÕ Ô´¥·£¨Õ ´ Î ²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¨Ì Í¥´É·  ³ ¸¸
¡¥·¥³ 2ε =

√
s =90−200 ƒÔ‚,   Ê£²μ¢μ° ¤¨ ¶ §μ´ ¤¥É¥±Éμ·  θ
 10−150 ³· ¤,

ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É É¨¶¨Î´Ò³ Ê¸²μ¢¨Ö³ ´  ±μ²² °¤¥· Ì LEP1 ¨ LEP2. Šμ´-

∗�¸¨³³¥É·¨¨, ´ ¶·¨³¥· ¨§³¥·Ö¥³ Ö ¢¶¥·¥¤Ä´ § ¤  ¸¨³³¥É·¨Ö AFB, Ö¢´Ò³ μ¡· §μ³ ´¥
¸μ¤¥·¦ É ´μ·³¨·μ¢±¨ ´  ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓ. �μ ¶·¨ £²μ¡ ²Ó´μ³  ´ ²¨§¥ ¶ · ³¥É·μ¢ ‘Œ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ
μÉ L ¶·μ´¨± ¥É ¢ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö ¤²Ö ÔÉμ° ¢¥²¨Î¨´Ò.
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±·¥É´μ ¢μ§Ó³¥³ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ Ê¸²μ¢¨Ö ´  Ê£²Ò ¢Ò²¥É ÕÐ¨Ì § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í:

θ1 < θ− = p̂1q1 ≡ θ < θ3, θ2 < θ+ = p̂2q2 < θ4, 0,01 <∼ θi <∼ 0,1 · ¤, (3.2)

£¤¥ p1 ¨ q1 (p2 ¨ q2) ¥¸ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸Ò ´ Î ²Ó´μ£μ ¨ ±μ´¥Î´μ£μ Ô²¥±É·μ´μ¢
(¶μ§¨É·μ´μ¢) ¢ ¸¨¸É¥³¥ Í¥´É·  ³ ¸¸.

� ¤¨ Í¨μ´´Ò¥ ¶μ¶· ¢±¨ ± · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ³Ê ¶·μÍ¥¸¸Ê ¸±² ¤Ò¢ ÕÉ¸Ö ¨§
·Ö¤  ÔËË¥±Éμ¢ §  ¸Î¥É ¢¨·ÉÊ ²Ó´ÒÌ ¶¥É²¥¢ÒÌ ¤¨ £· ³³ ¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¤μ¶μ²´¨-
É¥²Ó´ÒÌ ·¥ ²Ó´ÒÌ ËμÉμ´μ¢ ¨²¨ e+e−-¶ ·. ‚ ¸²ÊÎ ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó-
´ÒÌ ·¥ ²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í ³Ò ¡Ê¤¥³ ¨´É¥£·¨·μ¢ ÉÓ ¶μ ¨Ì Ë §μ¢μ³Ê μ¡Ñ¥³Ê, ´ ² £ Ö
´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò¥ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ¨¸Ìμ¤Ö ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ Ê¸²μ¢¨°. �·¨ ÔÉμ³
¸É ¢¨É¸Ö § ¤ Î  ´ Ìμ¦¤¥´¨Ö  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨Ì Ëμ·³Ê², ±μÉμ·Ò¥ ¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³
³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¢ ¶·μÍ¥¸¸ Ì  ´ ²¨§  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¨ μÍ¥-
´μ± É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¥°.

�¡¸Ê¤¨³ ¸´ Î ²  μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ Ê£²μ¢μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó-
´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ¡ ¡ -· ¸¸¥Ö´¨Ö. ‚ μ¡² ¸É¨, μ¶·¥¤¥²¥´´μ° Ê¸²μ¢¨Ö³¨ (3.2),
μ¸´μ¢´μ° ¢±² ¤ ¢ ¸¥Î¥´¨¥ ¶·μÍ¥¸¸  ¤ ¥É  ³¶²¨ÉÊ¤  · ¸¸¥Ö´¨Ö ¸ μ¡³¥´μ³
ËμÉμ´ ³¨ ¢ t-± ´ ²¥. •μ·μÏμ ¨§¢¥¸É´μ, ÎÉμ ÔÉ   ³¶²¨ÉÊ¤  ¶·¨¢μ¤¨É ± ¸¨´-
£Ê²Ö·´μ³Ê ¶μ¢¥¤¥´¨Õ ¸¥Î¥´¨Ö ¢¨¤  dσ/dθ2 ∼ θ−4. ‚ ´ ¡²Õ¤ ¥³μ³ ¸¥Î¥´¨¨
· ¸Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É, ¶μ¸±μ²Ó±Ê Ê£²Ò ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö μ£· ´¨Î¥´Ò ¸´¨§Ê.

�Í¥´¨³ ¸²¥¤ÊÕÐ¨° §  ´ ¨¡μ²¥¥ ¸¨´£Ê²Ö·´Ò³ Î²¥´ · §²μ¦¥´¨Ö ¤¨ËË¥-
·¥´Í¨ ²Ó´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö. �´ ¨³¥¥É μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò° ¶μ·Ö¤μ± ³ ²μ¸É¨ θ2. …¸²¨

dσ

dθ2
∼ θ−4(1 + c1θ

2), (3.3)

Éμ ¶μ¸²¥ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö ¶μ θ2 ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ (3.2) ¶μ²ÊÎ¨³

θ2
max∫

θ2
min

dσ

dθ2
dθ2 ∼ θ−2

min

(
1 + c1θ

2
min ln

θ2
max

θ2
min

)
, (3.4)

£¤¥ c1 Å ± ±μ°-Éμ ¶μ¸ÉμÖ´´Ò° ±μÔËË¨Í¨¥´É. ‚¨¤´μ, ÎÉμ ¤²Ö θmin = 50 ³· ¤
¨ θmax = 150 ³· ¤ (³Ò ¡¥·¥³ ¸²ÊÎ °, ±μ£¤  ¶μ¶· ¢±  ¶μ·Ö¤±  θ2 ³ ±¸¨³ ²Ó´ )
μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò° ¢±² ¤ Î²¥´μ¢, ¶μ¤ ¢²¥´´ÒÌ ³´μ¦¨É¥²¥³ θ2, ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¶μ-
·Ö¤±  5 · 10−3c1. ‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, É ±¨¥ ¸² £ ¥³Ò¥ ¢ ¸¥Î¥´¨¨ ¡ ¡ -· ¸¸¥Ö´¨Ö
´  ³ ²Ò¥ Ê£²Ò ¸²¥¤Ê¥É Ê¤¥·¦¨¢ ÉÓ Éμ²Ó±μ ¢ ¡μ·´μ¢¸±μ³ ¶μ·Ö¤±¥ ¶μ α, £¤¥ c1

´¥ ³ ². ‚ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨Ì ¶μ·Ö¤± Ì É¥μ·¨¨ ¢μ§³ÊÐ¥´¨° ¶μ α ±μÔËË¨Í¨¥´É
c1 ¸μ¤¥·¦¨É ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ ¸É¥¶¥´¨ Ë ±Éμ·  α/π ¨, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¶·¨¢μ-
¤¨É ± Î¨¸²¥´´μ° ³ ²μ¸É¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¸² £ ¥³ÒÌ. �μ¸²¥¤´¨¥ ³Ò ¡Ê¤¥³
¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨ μÉ¡· ¸Ò¢ ÉÓ. �Éμ ¶μ§¢μ²¨É Ê¶·μ¸É¨ÉÓ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¨ ¤ ¸É ¢μ§-
³μ¦´μ¸ÉÓ ¶μ²ÊÎ ÉÓ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ±μ·μÉ±¨¥  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨¥ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¤²Ö ¶μ-
¶· ¢μ± ¢Ò¸Ï¨Ì ¶μ·Ö¤±μ¢ ¡¥§ § ³¥É´μ° ¶μÉ¥·¨ ÉμÎ´μ¸É¨. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶·¨
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· ¸Î¥É¥ · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¶μ¶· ¢μ± ³Ò ¡Ê¤¥³ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ Éμ²Ó±μ ¤¨ £· ³³Ò ¢ ± -
´ ²¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö [143, 144], ¶·¥´¥¡·¥£ Ö ¢±² ¤ ³¨  ´´¨£¨²ÖÍ¨¨ ¢¸Õ¤Ê, ±·μ³¥
¸²ÊÎ Ö ·¥§μ´ ´¸´μ£μ μ¡· §μ¢ ´¨Ö Z-¡μ§μ´ . 	μ²¥¥ Éμ£μ, ± ± ¡Ê¤¥É ¶μ± § ´μ
´¨¦¥ ¶·¨ μ¡¸Ê¦¤¥´¨¨ μ¡μ¡Ð¥´´μ£μ Ô°±μ´ ²Ó´μ£μ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö, ³μ¦´μ ÊÎ¨-
ÉÒ¢ ÉÓ Éμ²Ó±μ μ¤´μËμÉμ´´Ò° μ¡³¥´ ¢ t-± ´ ²¥.

ˆ³¥Ö Í¥²ÓÕ ¤μ¸É¨¦¥´¨¥ ÉμÎ´μ¸É¨, μ¶·¥¤¥²¥´´μ° ¢ (3.1), ¨ ¶·¨´¨³ Ö ¢μ
¢´¨³ ´¨¥, ÎÉμ ³¨´¨³ ²Ó´Ò° ±¢ ¤· É ¶¥·¥¤ ´´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  Q2 = 2ε2(1 −
cos θ) ¢ ¨§ÊÎ ¥³μ° μ¡² ¸É¨ Ê£²μ¢ · ¸¸¥Ö´¨Ö (3.2) ¨³¥¥É ¶μ·Ö¤μ± 1 ƒÔ‚2, ³Ò
³μ¦¥³ ¶·¥´¥¡·¥£ ÉÓ ¢ · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¶μ¶· ¢± Ì ¢±² ¤ ³¨, ¸μ¤¥·¦ Ð¨³¨ ³ -
²Ò° ³´μ¦¨É¥²Ó m2/Q2, £¤¥ m Å ³ ¸¸  Ô²¥±É·μ´ .

3.1.1. �μ·´μ¢¸±μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¨ μ¤´μ¶¥É²¥¢Ò¥ ¶μ¶· ¢±¨. 	μ·´μ¢¸±μ¥ ¸¥Î¥-
´¨¥ ¶·μÍ¥¸¸  ¡ ¡ -· ¸¸¥Ö´¨Ö, μ¶·¥¤¥²¥´´μ¥ ¢ · ³± Ì ‘É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨,
Ìμ·μÏμ ¨§¢¥¸É´μ [145Ä147]:

dσB

dΩ
=

α2

8s

{
4B1 + (1 − c)2B2 + (1 + c)2B3

}
, (3.5)

£¤¥

B1 =
(s

t

)2 ∣∣1 + (g2
v − g2

a)ξ
∣∣2 , B2 =

∣∣1 + (g2
v − g2

a)χ
∣∣2 ,

B3 =
1
2

∣∣∣1 +
s

t
+ (gv + ga)2

(s

t
ξ + χ

)∣∣∣2 +
1
2

∣∣∣1 +
s

t
+ (gv − ga)2

(s

t
ξ + χ

)∣∣∣2 ,

χ =
Λs

s − m2
z + iMZΓZ

, ξ =
Λt

t − M2
Z

,

Λ =
GF M2

Z

2
√

2πα
= (sin 2θw)−2, ga = −1

2
, gv = −1

2
(1 − 4 sin2 θw),

s = (p1 + p2)2 = 4ε2, t = −Q2 = (p1 − q1)2 = −1
2

s(1 − c),

c = cos θ, θ = p̂1q1.

‡¤¥¸Ó θw Å Ê£μ² Ô²¥±É·μ¸² ¡μ£μ ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö. ‚ ¶·¥¤¥²¥ ³ ²ÒÌ Ê£²μ¢ · ¸¸¥-
Ö´¨Ö (c = 1 − θ2/2 + θ4/24 + . . . ) · §²μ¦¥´¨¥ Ëμ·³Ê²Ò (3.5) ¶·¨¢μ¤¨É ±

dσB

θ dθ
=

8πα2

ε2θ4

(
1 − θ2

2
+

9
40

θ4 + δweak

)
, (3.6)

£¤¥ ε =
√

s/2 Å Ô´¥·£¨Ö ´ Î ²Ó´μ£μ Ô²¥±É·μ´  (¨ ¶μ§¨É·μ´ ),   ¢±² ¤ ¸² ¡ÒÌ
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° δweak §  ¸Î¥É μ¡³¥´  Z-¡μ§μ´μ³ (¨ ¥£μ ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨¨ ¸
 ³¶²¨ÉÊ¤ ³¨ μ¡³¥´  ËμÉμ´μ³) ¨³¥¥É ¢¨¤

δweak = 2g2
vξ − θ2

4
(g2

v + g2
a)Re χ +

θ4

32
(g4

v + g4
a + 6g2

vg2
a)|χ|2. (3.7)
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ˆ§ (3.7) ³μ¦´μ Ê¢¨¤¥ÉÓ, ÎÉμ ¢±² ¤ cw
1 ¸² ¡μ° ¶μ¶· ¢±¨ δweak ¢ ±μÔËË¨-

Í¨¥´É c1, ¢¢¥¤¥´´Ò° ¢ (3.3),

cw
1

<∼ 2g2
v +

(g2
v + g2

a)
4

MZ

ΓZ
+ θ2

max

(g4
v + g4

a + 6g2
vg

2
a)

32
M2

Z

Γ2
Z


 1. (3.8)

‚±² ¤  ³¶²¨ÉÊ¤ ¸  ´´¨£¨²ÖÍ¨¥° Î¥·¥§ ¢¨·ÉÊ ²Ó´Ò° Z-¡μ§μ´ ´¥ ¶·¥¢Ò-
Ï ¥É 0,3 % ¤²Ö É¨¶¨Î´ÒÌ §´ Î¥´¨° Ô´¥·£¨¨ ¨ Ê£²μ¢. � ¤¨ Í¨μ´´Ò¥ ¶μ¶· ¢±¨
± ¢±² ¤Ê Zγ ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨¨ ¡Ò²¨ · ¸¸³μÉ·¥´Ò ¢ · ¡μÉ Ì [148Ä154]. �´¨ ´¥
³ ²Ò ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ É·¥¡Ê¥³μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¨ ¤μ²¦´Ò ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ¸Ö ¶·¨  ´ -
²¨§¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ. ŒÒ ÔÉμÉ ¢±² ¤ §¤¥¸Ó μ¡¸Ê¦¤ ÉÓ ´¥ ¡Ê¤¥³.
‚ ¸²ÊÎ ¥ Î¨¸Éμ° Ô²¥±É·μ¤¨´ ³¨±¨ · ¤¨ Í¨μ´´Ò¥ ¶μ¶· ¢±¨ ± ¸¥Î¥´¨Õ ¡ ¡ -
· ¸¸¥Ö´¨Ö ¡Ò²¨ · ¸¸Î¨É ´Ò ³´μ£μ ²¥É ´ § ¤ ¢ [155Ä157]. “Î¨ÉÒ¢ Ö ¢±² ¤
¨§²ÊÎ¥´¨Ö ³Ö£±μ£μ ËμÉμ´  ¸ Ô´¥·£¨¥° ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ´¥±μÉμ·μ¥ ´¥¡μ²ÓÏμ¥ ¶μ-
·μ£μ¢μ¥ §´ Î¥´¨¥ Δε, ¸¥Î¥´¨¥ ¢ ¶¥·¢μ³ (¶μ¸²¥ ¡μ·´μ¢¸±μ£μ) ¶μ·Ö¤±¥ É¥μ·¨¨

¢μ§³ÊÐ¥´¨° dσ
(1)
QED ³μ¦´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¢ ¢¨¤¥

dσ
(1)
QED

dc
=

dσB
QED

dc
(1 + δV + δS), (3.9)

£¤¥ dσB
QED Å ¡μ·´μ¢¸±μ¥ ¸¥Î¥´¨¥, ¶μ²ÊÎ¥´´μ¥ ¢ · ³± Ì Î¨¸Éμ° Ô²¥±É·μ¤¨-

´ ³¨±¨ (μ´μ · ¢´μ dσB ¶·¨ ga = gv = 0) ¨

δV + δS = 2
α

π

[
2
(

1− ln
4ε2

m2
+2 ln

(
ctg

θ

2

))
ln

ε

Δε
+

sin2(θ/2)∫
cos2(θ/2)

dx

x
ln (1− x)−

− 23
9

+
11
6

ln
4ε2

m2

]
+

α

π

1
(3 + c2)2

[
π2

3
(2c4 − 3c3 − 15c)+

+ 2(2c4 − 3c3 + 9c2 + 3c + 21) ln2

(
sin

θ

2

)
−

− 4(c4 + c2 − 2c) ln2 cos
θ

2
− 4(c3 + 4c2 + 5c + 6) ln2

(
tg

θ

2

)
+

+
2
3

(11c3 + 33c2 + 21c + 111) ln
(

sin
θ

2

)
+

+ 2(c3 − 3c2 + 7c − 5) ln
(

cos
θ

2

)
+

+ 2(c3 + 3c2 + 3c + 9) δt − 2(c3 + 3c)(1 − c) δs

]
.

‚¥²¨Î¨´Ò δt (δs) μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ÔËË¥±Éμ³ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¢ ±ÊÊ³  ¢ ËμÉμ´´μ³
¶·μ¶ £ Éμ·¥ Î¥·¥§ ËÊ´±Í¨¨ Π(t) (Π(s)):

Π(t) =
α

π

(
δt +

1
3
L − 5

9

)
+

1
4

(α

π

)2

L, (3.10)
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¢ ±μÉμ·ÒÌ

L = ln
Q2

m2
, Q2 = −t = 2ε2(1 − c), (3.11)

£¤¥ ¢§ÖÉ  Éμ²Ó±μ ¢¥¤ÊÐ Ö Î ¸ÉÓ ¤¢ÊÌ¶¥É²¥¢μ° ¶μ¶· ¢±¨. ‚ · ³± Ì ‘É ´¤ ·É´μ°
³μ¤¥²¨ δt,s ¸μ¤¥·¦ É ¢±² ¤Ò ³Õμ´μ¢, É Ê-²¥¶Éμ´μ¢, W -¡μ§μ´μ¢ ¨  ¤·μ´μ¢:

δt = δμ
t + δτ

t + δW
t + δH

t , δs = δt (Q2 → −s). (3.12)

�¥·¢Ò¥ É·¨ ¢±² ¤  · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ¶μ É¥μ·¨¨ ¢μ§³ÊÐ¥´¨° ¨ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¢Ò-
¶¨¸ ´Ò Ö¢´μ:

δμ
t =

1
3

ln
Q2

m2
μ

− 5
9
,

δτ
t =

1
2

vτ

(
1 − 1

3
v2

τ

)
ln

vτ + 1
vτ − 1

+
1
3

v2
τ − 8

9
, vτ =

√
1 +

4m2
τ

Q2
, (3.13)

δW
t =

1
4

vW (v2
W − 4) ln

vW + 1
vW − 1

− 1
2

v2
W +

11
6

, vW =

√
1 +

4M2
W

Q2
.

‚±² ¤  ¤·μ´μ¢ ¢ ¶μ²Ö·¨§ Í¨Õ ¢ ±ÊÊ³  ¶μ±  ´¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ · ¸¸Î¨É ´
É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨∗. ‚³¥¸Éμ ÔÉμ£μ μ´ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¨§³¥·Ö¥³μ£μ
¸¥Î¥´¨Ö Ô²¥±É·μ´-¶μ§¨É·μ´´μ°  ´´¨£¨²ÖÍ¨¨ ¢  ¤·μ´Ò∗∗ (¸³. ¤¥É ²¨ ¢ μ¡-
§μ·¥ [158]):

δH
t =

Q2

4πα2
P

+∞∫
m2

π

σe+e−→h (s)
s + Q2

ds. (3.14)

„²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¶·¨¢μ¤¨³ÒÌ ´¨¦¥ Î¨¸²¥´´ÒÌ μÍ¥´μ± ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ¶ · ³¥-
É·¨§ Í¨Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¢ ±ÊÊ³  ¨§ · ¡μÉÒ [159].

‚ ¶·¥¤¥²¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  ³ ²Ò¥ Ê£²Ò ³μ¦´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ (3.9) ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³
¢¨¤¥:

dσ
(1)
QED

dc
=

dσB
QED

dc
(1 − Π(t))−2 (1 + δ),

δ = 2
α

π

[
2(1 − L) ln

1
Δ

+
3
2
L − 2

]
+

α

π
θ2Δθ +

α

π
θ2 ln Δ,

(3.15)

Δθ =
3
16

l2 +
7
12

l − 19
18

+
1
4

(δt − δs),

Δ =
Δε

ε
, l = ln

Q2

s

 ln

θ2

4
.

∗ˆ³¥ÕÐ¨¥¸Ö ¢ ²¨É¥· ÉÊ·¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ · ¸Î¥É ³ ÔÉμ° ËÊ´±Í¨¨ ´  ·¥Ï¥É±¥ ´¥ÉμÎ´Ò.
∗∗„ ´´Ò¥ ¶μ  ¤·μ´´Ò³ · ¸¶ ¤ ³ É Ê-²¥¶Éμ´  ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò  ´ ²μ£¨Î´μ.
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’ ±μ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ ¤ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ Ö¢´Ò³ μ¡· §μ³ ¶·μ¢¥·¨ÉÓ, ÎÉμ Î²¥´Ò
μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ ¶μ·Ö¤±  θ2 ¤ ÕÉ ³ ²Ò° ¢±² ¤. “Î¨ÉÒ¢ Ö, ÎÉμ ¡μ²ÓÏ¨¥ ¢±² ¤Ò,
¸μ¤¥·¦ Ð¨¥ ²μ£ ·¨Ë³ ¢¸¶μ³μ£ É¥²Ó´μ£μ ¶ · ³¥É·  Δ, ¨¸Î¥§´ÊÉ, ±μ£¤  ¡Ê¤¥É
¶·¨¡ ¢²¥´ ¢±² ¤ ¦¥¸É±μ£μ Éμ·³μ§´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ³Ò ³μ¦¥³ ¸´μ¢  ¶·μ¢¥·¨ÉÓ,
ÎÉμ Î²¥´Ò, ¶μ¤ ¢²¥´´Ò¥ ³´μ¦¨É¥²¥³ θ2, ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ μÉ¡·μÏ¥´Ò. —Éμ ³Ò ¨
¡Ê¤¥³ ¤¥² ÉÓ ¤ ²¥¥ ¶·¨ · ¸Î¥É Ì · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¶μ¶· ¢μ±, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ, ¢ Î ¸É-
´μ¸É¨, ¸  ´´¨£¨²ÖÍ¨μ´´Ò³¨  ³¶²¨ÉÊ¤ ³¨ ¨ ³´μ£μ±· É´Ò³ μ¡³¥´μ³ ËμÉμ´ ³¨
¢ ± ´ ²¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö. ‚ ¶μ¸²¥¤´¥³ ¸²ÊÎ ¥ · ¡μÉ ¥É É ± ´ §Ò¢ ¥³μ¥ μ¡μ¡Ð¥´´μ¥
Ô°±μ´ ²Ó´μ¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ ¤²Ö  ³¶²¨ÉÊ¤ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  ³ ²Ò¥ Ê£²Ò. Šμ´±·¥É´μ
¤²Ö ¸²ÊÎ Ö Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·¨ s � Q2 � m2 ¨³¥¥³ [143,160,161]

A(s, t) = A0(s, t) F 2
1 (t) (1 − Π(t))−1 eiϕ(t)

[
1 + O

(
α

π

Q2

s

)]
, (3.16)

£¤¥ A0(s, t) Å ¡μ·´μ¢¸± Ö  ³¶²¨ÉÊ¤ ; F1(t) Å Ëμ·³Ë ±Éμ· „¨· ± ; ϕ(t) =
−α ln (Q2/λ2) Å ±Ê²μ´μ¢¸± Ö Ë §  ¨ λ Å ¢¸¶μ³μ£ É¥²Ó´Ò° ³ ²Ò° ¶ · ³¥É·,
¢Ò¶μ²´ÖÕÐ¨° ·μ²Ó ³ ¸¸Ò ËμÉμ´ . �°±μ´ ²Ó´μ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ ´ ·ÊÏ ¥É¸Ö
´  É·¥Ì¶¥É²¥¢μ³ Ê·μ¢´¥, ´μ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° ¢±² ¤ (∼α3) ¢ ´ ¡²Õ¤ ¥³μ¥ ¸¥-
Î¥´¨¥ μÎ¥´Ó ³ ² ¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μÉ¡·μÏ¥´ ¢ ´ Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ³Ò
¸Î¨É ¥³ Ô°±μ´ ²Ó´μ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ ¢¥·´Ò³ ¢ · ³± Ì É·¥¡Ê¥³μ° ÉμÎ´μ¸É¨.

‚¢¥¤¥³ É¥¶¥·Ó ¡¥§· §³¥·´ÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê Σ = Q2
1σexp/(4πα2) ¸ Q2

1 = ε2θ2
1 ,

£¤¥ σexp ¥¸ÉÓ ¸¥Î¥´¨¥ ¶·μÍ¥¸¸  ¡ ¡ -· ¸¸¥Ö´¨Ö, ¶·μ¨´É¥£·¨·μ¢ ´´μ¥ ¶μ Ë -
§μ¢μ³Ê μ¡Ñ¥³Ê, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥³Ê É¨¶¨Î´Ò³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ Ê¸²μ¢¨Ö³ ¸
μ£· ´¨Î¥´¨Ö³¨ ´  Ô´¥·£¨¨ ¨ Ê£²Ò ¢Ò²¥É ÕÐ¨Ì Ô²¥±É·μ´  ¨ ¶μ§¨É·μ´ ∗:

Σ =
Q2

1

4πα2

∫
dx1

∫
dx2 Θ(x1x2 − xc)

∫
d2q⊥

1 Θc
1

∫
d2q⊥

2 Θc
2×

× dσe+e−→e+(q⊥
2 ,x2) e−(q⊥

1 ,x1)+X

dx1 d2q⊥
1 dx2d2q⊥

2

, (3.17)

£¤¥ x1,2, q⊥
1,2 Å ¤μ²¨ Ô´¥·£¨° ¨ ¶μ¶¥·¥Î´Ò¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ Ô²¥±É·μ´ 

¨ ¶μ§¨É·μ´  ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨; sxc Å ¶ · ³¥É·, § ¤ ÕÐ¨° Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´μ¥ μ¡·¥§ ´¨¥ ´  ±¢ ¤· É ¨´¢ ·¨ ´É´μ° ³ ¸¸Ò ¶ ·Ò, ÉÔÉ -ËÊ´±Í¨¨ Θc

i

´ ±² ¤Ò¢ ÕÉ ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò¥ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  Ê£²Ò (3.2):

Θc
1 = Θ

(
θ3 −

|q⊥
1 |

x1ε

)
Θ
(
|q⊥

1 |
x1ε

− θ1

)
,

(3.18)

Θc
2 = Θ

(
θ4 −

|q⊥
2 |

x2ε

)
Θ
(
|q⊥

2 |
x2ε

− θ2

)
.

∗�  ¤¥²¥ ÔÉ  ¢¥²¨Î¨´  ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Ê¸²μ¢¨Ö³ ¨¤¥ ²¨§¨·μ¢ ´´μ£μ ¤¥É¥±Éμ· . „²Ö ¶μ²´μ£μ
ÊÎ¥É  ·¥ ²¨¸É¨Î¥¸±¨Ì Ê¸²μ¢¨° ¸²¥¤Ê¥É ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ Î¨¸²¥´´μ¥ · §Ò£·Ò¢ ´¨¥ ¸μ¡ÒÉ¨° ¶μ ³¥Éμ¤Ê
Œμ´É¥-Š ·²μ.
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‚ ¸²ÊÎ ¥ ¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  ¢¶¥·¥¤Ä´ § ¤ (¤ ²¥¥ ³Ò μ£· ´¨Î¨³¸Ö Éμ²Ó-
±μ ÔÉ¨³ ¸²ÊÎ ¥³) ¨³¥¥³

θ2 = θ1, θ4 = θ3, ρ =
θ3

θ1
> 1. (3.19)

�·¥¤¸É ¢¨³ ¢¥²¨Î¨´Ê Σ ¢ ¢¨¤¥ ¸Ê³³Ò ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¢±² ¤μ¢:

Σ = Σ0 + Σγ + Σ2γ + Σe+e−
+ Σ3γ + Σe+e−γ =

= Σ00(1 + δ0 + δγ + δ2γ + δe+e−
+ δ3γ + δe+e−γ), (3.20)

Σ00 = 1 − ρ−2,

£¤¥ Σ0 ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¡μ·´μ¢¸±μ³Ê ¢±² ¤Ê; Σγ Å ¢±² ¤Ê ¨§²ÊÎ¥´¨Ö μ¤´μ£μ
·¥ ²Ó´μ£μ ¨²¨ ¢¨·ÉÊ ²Ó´μ£μ ËμÉμ´  ¨ É. ¤. —¨¸²¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó-
´ÒÌ ¢±² ¤μ¢ δi ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¢¥²¨Î¨´Ò μ¡·¥§ ´¨Ö xc ¡Ê¤ÊÉ ¤ ´Ò ´¨¦¥
¢ É ¡². 4. ˆ´É¥£·¨·ÊÖ ¢Ò· ¦¥´¨¥ (3.6) ¨ ¶·μ¢μ¤Ö ¸É ´¤ ·É´μ¥ ¶¥·¥¸Ê³³¨·μ-
¢ ´¨¥ ¶¥É²¥¢ÒÌ ¢±² ¤μ¢ ¢ ¶μ²Ö·¨§ Í¨Õ ¢ ±ÊÊ³ , ¶μ²ÊÎ ¥³

Σ0 = θ2
1

θ2
2∫

θ2
1

dθ2

θ4
(1 − Π(t))−2 + ΣW + Σθ, (3.21)

£¤¥ ΣW ¤ ¥É ¶μ¶· ¢±Ê §  ¸Î¥É ¸² ¡ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°:

ΣW = θ2
1

θ2
2∫

θ2
1

dθ2

θ4
δweak. (3.22)

‚¥²¨Î¨´  Σθ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¨§ · §²μ¦¥´¨Ö ¡μ·´μ¢¸±μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ¶μ ¸É¥¶¥´Ö³ θ2:

Σθ = θ2
1

ρ2∫
1

dz

z

(
1 − Π(−zQ2

1)
)−2

(
−1

2
+ zθ2

1

9
40

)
. (3.23)

�¸É ²Ó´Ò¥ ¢±² ¤Ò ¢ Σ ¨§ (3.20) ¡Ê¤ÊÉ ¢Ò¢¥¤¥´Ò ¨ · ¸¸³μÉ·¥´Ò ´¨¦¥.
� ¸¸³μÉ·¨³ É¥¶¥·Ó ¢±² ¤ μ¤´μ±· É´μ£μ Éμ·³μ§´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. �·¨ ¢Ò-

Î¨¸²¥´¨¨ ¢±² ¤  ¢ ¸¥Î¥´¨¥ §  ¸Î¥É ¨§²ÊÎ¥´¨Ö μ¤´μ£μ ¦¥¸É±μ£μ ËμÉμ´  ³Ò
¸É ·ÉÊ¥³ ¸ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö, § ¶¨¸ ´´μ£μ Î¥-
·¥§ ¤μ²¨ Ô´¥·£¨¨ x1,2 ¨ ¶μ¶¥·¥Î´Ò¥ ¨³¶Ê²Ó¸Ò q⊥

1,2 ±μ´¥Î´ÒÌ Î ¸É¨Í:

dσe+e−→e+e−γ
B

dx1 d2q⊥
1 dx2 d2q⊥

2

=
2α3

π2

{
R(x1;q⊥

1 ,q⊥
2 ) δ(1 − x2)

(q⊥
2 )4 (1 − Π(−(q⊥

2 )2))2
+

+
R(x2;q⊥

2 ,q⊥
1 ) δ(1 − x1)

(q⊥
1 )4 (1 − Π(−(q⊥

1 )2))2

}
(1 + O(θ2)), (3.24)
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£¤¥

R(x;q⊥
1 ,q⊥

2 ) =
1 + x2

1 − x

[
(q⊥

2 )2(1 − x)2

d1d2
− 2m2(1 − x)2x

1 + x2

(d1 − d2)2

d2
1d

2
2

]
,

(3.25)

d1 = m2(1 − x)2 + (q⊥
1 − q⊥

2 )2, d2 = m2(1 − x)2 + (q⊥
1 − xq⊥

2 )2.

�É³¥É¨³, ÎÉμ ¢ ¶·μ¶ £ Éμ·¥ ¢¨·ÉÊ ²Ó´μ£μ ËμÉμ´  ¢ t-± ´ ²¥ μ¶ÖÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ´μ ¶¥·¥¸Ê³³¨·μ¢ ´¨¥ ¢±² ¤  ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¢ ±ÊÊ³ .

�·μ¸Éμ¥ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨¥ ¶μ  §¨³ÊÉ ²Ó´μ³Ê Ê£²Ê ¤ ¥É ¢±² ¤ μ¤´μ±· É´μ£μ
¦¥¸É±μ£μ Éμ·³μ§´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ΣH ¢ ¢¨¤¥

ΣH =
α

π

1−Δ∫
xc

dx
1 + x2

1 − x
F (x, D1, D3; D2, D4),

(3.26)

F =

D3∫
D1

dz1

D4∫
D2

dz2

z2

(
1 − Π(−z2Q

2
1)
)−2

{
1 − x

z1 − xz2

(
a
−1/2
1 − xa

−1/2
2

)
−

− 4xσ2

1 + x2

[
a
−3/2
1 + x2a

−3/2
2

]}
,

£¤¥

a1 = (z1 − z2)2 + 4z2σ
2,

a2 = (z1 − x2z2)2 + 4x2z2σ
2, (3.27)

σ2 =
m2(1 − x)2

Q2
1

.

�·¥¤¥²Ò ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö ¢ (3.26) ¤²Ö ¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ ¸²ÊÎ Ö É ±μ¢Ò:

D1 = x2, D2 = 1, D3 = x2ρ2, D4 = ρ2. (3.28)

ˆ§ (3.26)Ä(3.28) ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ

ΣH =
α

π

1−Δ∫
xc

dx
1 + x2

1 − x

ρ2∫
1

dz

z2
(1 − Π(−zQ2

1))
−2×

×
{
[1 + Θ(x2ρ2 − z)] (L − 1) + k(x, z)

}
,

(3.29)

k(x, z) =
(1 − x)2

1 + x2
[1 + Θ(x2ρ2 − z)]+

+ L1 + Θ(x2ρ2 − z) L2 + Θ(z − x2ρ2)L3,
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£¤¥ L = ln (zQ2
1/m2) ¨

L1 = ln
∣∣∣∣x2(z − 1)(ρ2 − z)
(x − z)(xρ2 − z)

∣∣∣∣ ,
L2 = ln

∣∣∣∣ (z − x2)(x2ρ2 − z)
x2(x − z)(xρ2 − z)

∣∣∣∣ , (3.30)

L3 = ln
∣∣∣∣ (z − x2)(xρ2 − z)
(x − z)(x2ρ2 − z)

∣∣∣∣ .
‚ (3.29) ¢¨¤´μ, ÎÉμ ΣH ¸μ¤¥·¦¨É ¢¸¶μ³μ£ É¥²Ó´Ò° ¶ · ³¥É· Δ. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ
μÉ ´¥£μ ¶·μ¶ ¤¥É, ± ± ÔÉμ ¨ ¤μ²¦´μ, ¢ ¸Ê³³¥ Σγ = ΣH + ΣV +S , £¤¥ ΣV +S

¥¸ÉÓ ¢±² ¤ ¢¨·ÉÊ ²Ó´ÒÌ ¨ ³Ö£±¨Ì ËμÉμ´μ¢ ¢ ¶¥·¢μ³ ¶μ·Ö¤±¥, ±μÉμ·Ò° ³μ¦¥É
¡ÒÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´ ¨§ ¢Ò· ¦¥´¨Ö (3.29):

Σγ =
α

π

ρ2∫
1

dz

z2

1∫
xc

dx(1 − Π(−zQ2
1))

−2

{
(L − 1)P (0)(x)×

× [1 + Θ(x2ρ2 − z)] +
1 + x2

1 − x
k(x, z) − δ(1 − x)

}
, (3.31)

£¤¥ ³Ò Ö¢´μ ¢Ò¤¥²¨²¨ ´¥¸¨´£²¥É´ÊÕ ËÊ´±Í¨Õ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö ¶·¨ ¸² £ ¥³μ³,
¸μ¤¥·¦ Ð¥³ ¡μ²ÓÏμ° ²μ£ ·¨Ë³ L.

3.1.2. �μ¶· ¢±¨ ¢Éμ·μ£μ ¶μ·Ö¤± . ‘¨¸É¥³ É¨Î¥¸±μ¥ ¶μ²ÊÎ¥´¨¥ ¶μ¶· ¢μ±
± ¸¥Î¥´¨Õ ¡ ¡ -· ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ ¶μ·Ö¤±¥ O(α2) Å ¤μ¢μ²Ó´μ É·Ê¤μ¥³± Ö § ¤ Î .
�´  ¡Ò²  ·¥Ï¥´  ²¨ÏÓ ´¥¤ ¢´μ Ê¸¨²¨Ö³¨ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì £·Ê¶¶. �¤´ ±μ ¥¸²¨
¸Éμ¨É ¢μ¶·μ¸ μ ¢Ò¢μ¤¥ ²¨ÏÓ ¢¥¤ÊÐ¨Ì ¨ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì §  ¢¥¤ÊÐ¨³¨ ¶μ¶· ¢μ±
¢ ÔÉμ³ ¶μ·Ö¤±¥, Éμ ¢μ§³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨¥ ¨¸±μ³Ò¥ ¢Ò· ¦¥´¨Ö,
¨¸¶μ²Ó§ÊÖ μ¡¸Ê¦¤ ¥³Ò° ¢ μ¡§μ·¥  ¶¶ · É. Š·μ³¥ Éμ£μ, ³Ò ¸¥°Î ¸ ¢¶· ¢¥ ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ³ ²μ¸ÉÓ Ê£²μ¢ · ¸¸¥Ö´¨Ö, ÎÉμ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¸μ±· Ð ¥É μ¡Ñ¥³ ¢ÒÎ¨-
¸²¥´¨°. ‚ Î ¸É´μ¸É¨, ¨§¢¥¸É´μ, ÎÉμ s-± ´ ²Ó´Ò¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ£μ
¶·μÍ¥¸¸  ¢ ¤¢ÊÌ¶¥É²¥¢μ³ ¶μ·Ö¤±¥ ¨³¥ÕÉ É ± ´ §Ò¢ ¥³μ¥ ¤¢ ¦¤Ò ²μ£ ·¨Ë³¨-
Î¥¸±μ¥ Ê¸¨²¥´¨¥ [162], ´μ ÔÉ¨  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¢ ´ Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥ ´¥ ¢ ¦´Ò, ¶μ¸±μ²Ó±Ê
μ´¨ ¶μ¤ ¢²¥´Ò Î¥É¢¥·Éμ° ¸É¥¶¥´ÓÕ ³ ²μ¸É¨ ¶μ Ê£²Ê · ¸¸¥Ö´¨Ö (¶μ³¨³μ Ë ±-
Éμ·  α2/π2):

(Σγγ)annih ∼ (Σe+e−
)annih ∼ θ4

(α

π

)2

L4. (3.32)

‚±² ¤ ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨¨  ³¶²¨ÉÊ¤ ¢ ± ´ ² Ì · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨  ´´¨£¨²ÖÍ¨¨ ³μ¦¥É
¡ÒÉÓ μÍ¥´¥´ ± ±

(Σγγ)interf ∼ (Σe+e−
)interf ∼ θ2

(α

π

)2

ln4

(
Q2

s

)
. (3.33)
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�ÉμÉ ¢±² ¤ ³Ò É ±¦¥ μÉ¡· ¸Ò¢ ¥³, ´μ μ´ ¡Ê¤¥É ÊÎÉ¥´ ¶·¨ ¢Ò¢μ¤¥ μÍ¥´±¨
É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ° ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨ ·¥§Ê²ÓÉ É . �É³¥É¨³ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¢ ¨´É¥·Ë¥-
·¥´Í¨¨ ¸² £ ¥³ÒÌ, Ê¸¨²¥´´ÒÌ ¡μ²ÓÏ¨³ ²μ£ ·¨Ë³μ³.

� ¸¸³μÉ·¨³ ¸´ Î ²  ¢±² ¤ ¤¢ÊÌ¶¥É²¥¢ÒÌ ¢¨·ÉÊ ²Ó´ÒÌ ¶μ¶· ¢μ± dσ
(2)
V V

± Ê¶·Ê£μ³Ê · ¸¸¥Ö´¨Õ. ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ (3.16) ¨ · §²μ¦¥´¨¥ ¶μ
¶¥É²Ö³ ¤¨· ±μ¢¸±μ£μ Ëμ·³Ë ±Éμ· 

F1 = 1 +
α

π
F

(1)
1 +

(α

π

)2

F
(2)
1 , (3.34)

¶μ²ÊÎ ¥³

dσ
(2)
V V

dc
=

dσ0

dc

(α

π

)2

(1 − Π(t))−2
[
6(F (1)

1 )2 + 4F
(2)
1

]
. (3.35)

�¤´μ¶¥É²¥¢μ° ¢±² ¤ ¢ Ëμ·³Ë ±Éμ· Ìμ·μÏμ ¨§¢¥¸É¥´:

F
(1)
1 = (L − 1) ln

λ

m
+

3
4
L − 1

4
L2 − 1 +

1
2
ζ2. (3.36)

� ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö ¤¢ÊÌ¶¥É²¥¢ Ö ¶μ¶· ¢±  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢Ò¤¥²¥´  ¨§ ·¥§Ê²ÓÉ -
Éμ¢ · ¡μÉ [163,164]. …¥ ³μ¦´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¢ ¢¨¤¥

F
(2)
1 = F γγ

1 + F e+e−

1 , (3.37)

£¤¥ ¸² £ ¥³μ¥ F e+e−

1 ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¨§ É·¥Ê£μ²Ó´μ° ¢¥·Ï¨´´μ° ¤¨ £· ³³Ò ¸ μ¤-
´μ¶¥É²¥¢μ° ¢¸É ¢±μ° ¢ ËμÉμ´´Ò° ¶·μ¶ £ Éμ·, É. ¥. §  ¸Î¥É ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¢ ±Ê-
Ê³  e+e−-¶ ·μ°:

F e+e−

1 = − 1
36

L3 +
19
72

L2 −
(

265
216

+
1
6
ζ2

)
L + O(1), (3.38)

F γγ
1 =

1
32

L4 − 3
16

L3 +
(

17
32

− 1
8
ζ2

)
L2 +

(
−21

32
− 3

8
ζ2 +

3
2
ζ3

)
L+

+
1
2
(L − 1)2 ln2 m

λ
+ (L − 1)

[
−1

4
L2 +

3
4
L − 1 +

1
2
ζ2

]
ln

λ

m
+ O(1), (3.39)

ζ2 =
∞∑
1

1
n2

=
π2

6
, ζ3 =

∞∑
1

1
n3

≈ 1,202.

‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ Ë¨±É¨¢´μ° ³ ¸¸Ò ËμÉμ´ , ¢Ìμ¤ÖÐ Ö ¢ ¢Ò· ¦¥´¨Ö (3.36)Ä
(3.39), ¸μ±· Ð ¥É¸Ö ¢ ¶μ²´μ° ¸Ê³³¥ dσ(2)/dc ¶μ¶· ¢μ± §  ¸Î¥É ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢¨·-

ÉÊ ²Ó´ÒÌ ¨ ³Ö£±¨Ì ËμÉμ´μ¢ ¢μ ¢Éμ·μ³ ¶μ·Ö¤±¥ É¥μ·¨¨ ¢μ§³ÊÐ¥´¨° dσ
(2)
V V /dc

(¸³. (3.35)), dσ
(2)
SS/dc ¨ dσ

(2)
SV /dc.
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‘¥Î¥´¨¥ dσ
(2)
SS/dc, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¥¥ ¢±² ¤ §  ¸Î¥É ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¤¢ÊÌ ³Ö£±¨Ì

ËμÉμ´μ¢, Ô´¥·£¨Ö ± ¦¤μ£μ ¨§ ±μÉμ·ÒÌ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É Δε = εΔ (Δ � 1),
¨³¥¥É ¢¨¤

dσ
(2)
SS = dσ0

(α

π

)2

(1 − Π(t))−2 8
[
(L − 1) ln

mΔ
λ

+
1
4
L2 − 1

2
ζ2

]2
. (3.40)

‚¨·ÉÊ ²Ó´ Ö ¶¥É²¥¢ Ö ¶μ¶· ¢±  ± ¸¥Î¥´¨Õ ¶·μÍ¥¸¸  ¨§²ÊÎ¥´¨Ö μ¤´μ£μ ³Ö£±μ£μ
ËμÉμ´  § ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¢ Ë ±Éμ·¨§μ¢ ´´μ° Ëμ·³¥:

dσ
(2)
SV = dσ0

(α

π

)2

(1−Π(t))−216F
(1)
1

[
(L − 1) ln

mΔ
λ

+
1
4
L2 − 1

2
ζ2

]
. (3.41)

�¡Ð¨° ¢±² ¤ ÔÉ¨Ì ¸² £ ¥³ÒÌ ¢ Σ, §  ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³ Î ¸É¨, ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÐ¥° ¨§
¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¢ ±ÊÊ³  ¢ ¢¥·Ï¨´´μ° ¤¨ £· ³³¥ (F e+e−

1 ), ¸μ¤¥·¦¨É ´¥ ¡μ²¥¥
Î¥³ ¢Éμ·ÊÕ ¸É¥¶¥´Ó ¡μ²ÓÏμ£μ ²μ£ ·¨Ë³  L:

Σγγ
S+V = ΣV V + ΣV S + ΣSS =

(α

π

)2
ρ2∫
1

dz

z2
(1 − Π(−zQ2

1))
−2Rγγ

S+V . (3.42)

“¤μ¡´μ · §¡¨ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ê Rγγ
S+V ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:

Rγγ
S+V = rγγ

S+V + rS+V γγ + rγ
S+V γ ,

rγγ
S+V = rS+V γγ = L2

(
2 ln2 Δ + 3 ln Δ +

9
8

)
+

+ L

(
−4 ln2 Δ − 7 lnΔ + 3ζ3 −

3
2
ζ2 −

45
16

)
, (3.43)

rγ
S+V γ = 4

[
(L − 1) lnΔ +

3
4
L − 1

]2
.

‚±² ¤ ¢ Σ, ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÐ¨° μÉ F e+e−

1 , ¸μ¤¥·¦¨É Î²¥´, ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´Ò°
L3, ±μÉμ·Ò° ¸μ±· Ð ¥É¸Ö ¶μ¸²¥ ¤μ¡ ¢²¥´¨Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¥£μ ¢Ò· ¦¥´¨Ö, μ¶¨¸Ò-
¢ ÕÐ¥£μ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ³Ö£±μ° e+e−-¶ ·Ò:

dσe+e−

S =
(α

π

)2

dσ0 (1 − Π(t))−2 Re+e−

S =
(α

π

)2

dσ0 (1 − Π(t))−2 ×

×
[
1
9
(L + 2 lnΔ)3 − 5

9
(L + 2 ln Δ)2 +

(
56
27

− 2
3
ζ2

)
(L + 2 lnΔ) + O(1)

]
.
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’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¸Ê³³ ·´Ò° ¢±² ¤ ¢¨·ÉÊ ²Ó´ÒÌ ¨ ³Ö£±¨Ì e+e−-¶ · ¢ Σ ¨³¥-
¥É ¢¨¤

Σe+e−

S+V =
(α

π

)2
ρ2∫
1

dz

z2
(1 − Π(−zQ2

1))
−2Re+e−

S+V ,

(3.44)

Re+e−

S+V = Re+e−

S + 4F e+e−

1 = L2

(
2
3

ln Δ +
1
2

)
+

+ L

(
−17

6
+

4
3

ln2 Δ − 20
9

ln Δ − 4
3
ζ2

)
+ O(1).

‚ ¢Ò· ¦¥´¨ÖÌ (3.43), (3.44) ¢¥²¨Î¨´  Δ = δε/ε Ö¢²Ö¥É¸Ö ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° Ô´¥·-
£¨¥°, Ê´μ¸¨³μ° ³Ö£±μ° ¶ ·μ°; ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö, ÎÉμ 2m � δε � ε. ‡¤¥¸Ó ³Ò
¶·¨´Ö²¨ ¢μ ¢´¨³ ´¨¥ Éμ²Ó±μ ¢±² ¤ Ô²¥±É·μ´-¶μ§¨É·μ´´ÒÌ ¶ ·. —¨¸²¥´´μ¥
§´ Î¥´¨¥ ÔÉμ£μ ¢±² ¤  ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É ¶μ ¶μ·Ö¤±Ê ¢¥²¨Î¨´Ò 0,5 %. ƒ·Ê¡ Ö
μÍ¥´±  ¢±² ¤  ³Õμ´´ÒÌ ¶ · £μ¢μ·¨É μ Éμ³, ÎÉμ μ´ ³¥´ÓÏ¥ 0,05 %, ¶μ¸±μ²Ó±Ê
ln (Q2/m2) ∼ 3 ln (Q2/m2

μ). ‚±² ¤Ò  ¤·μ´´ÒÌ (¢ ¶¥·¢ÊÕ μÎ¥·¥¤Ó ¶¨μ´´ÒÌ) ¨
É Ê-²¥¶Éμ´´ÒÌ ¶ · ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ ¥Ð¥ ³¥´ÓÏ¥. 	μ²¥¥ ¶μ¤·μ¡´μ μ´¨ μ¡¸Ê¦¤ -
²¨¸Ó ¢ · ¡μÉ¥ [68]. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ° ÉμÎ´μ¸É¨
¶μ·Ö¤±  0,1 % ³Ò μ£· ´¨Î¨¢ ¥³¸Ö ÊÎ¥Éμ³ e+e−-¶ · ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ §  ¢¥¤ÊÐ¨³
²μ£ ·¨Ë³¨Î¥¸±μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨.

�·¨ ¢Ò¢μ¤¥ ¶μ¶· ¢μ± §  ¸Î¥É ¢¨·ÉÊ ²Ó´ÒÌ ¨ ³Ö£±¨Ì ËμÉμ´μ¢, ¸μ¶·μ¢μ-
¦¤ ÕÐ¨Ì μ¤´μ±· É´μ¥ ¦¥¸É±μ¥ Éμ·³μ§´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥, · ¸¸³μÉ·¨³ ¤¢  ¸²ÊÎ Ö.
‚ ¶¥·¢μ³ μ¡  ¢¨¤  ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶μ·μ¦¤ ÕÉ¸Ö μ¤´¨³ ¨ É¥³ ¦¥ Ë¥·³¨μ´μ³, ¢μ
¢Éμ·μ³ Å · §´Ò³¨. ‚ ¸²¥¤ÊÕÐ¥° Ëμ·³Ê²¥ ¢¥·Ì´¨° ¨´¤¥±¸ ¶μ± §Ò¢ ¥É ¨§²Ê-
Î¥´¨¥ ¨§ Ô²¥±É·μ´´μ° ²¨´¨¨,   ´¨¦´¨° Å ¨§ ¶μ§¨É·μ´´μ°:

dσ
∣∣
H(S+V )

= dσH(S+V ) + dσH(S+V ) + dσH
(S+V ) + dσ

(S+V )
H . (3.45)

…¸²¨ ¨§²ÊÎ ÕÉ μ¡  Ë¥·³¨μ´ , Éμ

ΣH
(S+V ) + Σ(S+V )

H = 2ΣH
(α

π

)[
(L − 1) ln Δ +

3
4
L − 1

]
, (3.46)

£¤¥ ΣH ¤ ¥É¸Ö Ëμ·³Ê²μ° (3.29). 	μ²¥¥ ¸²μ¦´ Ö ¸¨ÉÊ Í¨Ö ¢μ§´¨± ¥É, ¥¸²¨
¶μ¶· ¢±¨ ¸¢Ö§ ´Ò ¸ μ¤´μ° ¨ Éμ° ¦¥ Ë¥·³¨μ´´μ° ²¨´¨¥°. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ³Ò
³μ¦¥³ ¢μ¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö · ´¥¥ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³ ¢ · ¡μÉ¥ [126] (¸³. É ±¦¥ ´ ÏÊ
¸É ÉÓÕ [165]) ¢Ò· ¦¥´¨¥³ ¤²Ö ±μ³¶Éμ´μ¢¸±μ£μ É¥´§μ·  ¸ ÉÖ¦¥²Ò³ ËμÉμ´μ³,
±μÉμ·μ¥ μ¶¨¸Ò¢ ¥É ¶·μÍ¥¸¸

γ∗(q) + e−(p1) → e−(q1) + γ(k) + (γS). (3.47)
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‚ ¶·¥¤¥²¥ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ËμÉμ´  ´  ³ ²Ò° Ê£μ² ¨³¥¥³

dσH(S+V ) =
α4 dx d2q⊥

1 d2q⊥
2

4x(1 − x)(q⊥
2 )4π3

[(
B11(s1, t1) + x2B11(t1, s1)

)
h + T

]
,

T = T11(s1, t1) + x2T11(t1, s1) + x
(
T12(s1, t1) + T12(t1, s1)

)
,

h = 2
(

L − ln
(q⊥

2 )2

−u1
− 1

)
(2 ln Δ − ln x) + 3L − ln2 x − 9

2
,

£¤¥ Δ = (Δε/ε) � 1, Δε Å ³ ±¸¨³ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö ´¥¤¥É¥±É¨·Ê¥³μ£μ ³Ö£±μ£μ
ËμÉμ´ ; B11(s1, t1) = (−4(q⊥

2 )2)/(s1t1)− 8m2/s2
1 Å ¡μ·´μ¢¸± Ö Î ¸ÉÓ ±μ³¶-

Éμ´μ¢¸±μ£μ É¥´§μ· . ˆ´¢ ·¨ ´ÉÒ μ¶·¥¤¥²¥´Ò ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³: s1 = 2q1k,
t1 = −2p1k, u1 = (p1 − q1)2, s1 + t1 + u1 = q2.

�¶Ê¸± Ö É¥Ì´¨Î¥¸±¨¥ ¤¥É ²¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ £·μ³μ§¤±¨Ì ¢ÒÎ¨¸²¥´¨°, ±μÉμ-
·Ò¥ ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ±μ³¶ÓÕÉ¥·´μ° ¶·μ£· ³³Ò  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨Ì
¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨° FORM [166,167], ¶·¨Ìμ¤¨³ ± ¢Ò· ¦¥´¨Õ

ΣH(S+V ) = ΣH(S+V ) =

=
1
2

(α

π

)2
ρ2∫
1

dz

z2

1−Δ∫
xc

dx(1 + x2)
1 − x

L

{(
2 ln Δ − ln x +

3
2

)
×

× [(L − 1)(1 + Θ) + k(x, z)] +
1
2

ln2 x + (1 + Θ)[−2 + lnx − 2 ln Δ]+

+ (1 − Θ)
[
1
2
L lnx + 2 lnΔ lnx − ln x ln (1 − x)−

− ln2 x − Li2(1 − x) − x(1 − x) + 4x ln x

2(1 + x2)

]
− (1 − x)2

2(1 + x2)

}
, (3.48)

£¤¥ k(x, z) ¡¥·¥É¸Ö ¨§ (3.29) ¨ Θ ≡ Θ(x2ρ2 − z).
� ¸¸³μÉ·¨³ É¥¶¥·Ó ¢±² ¤ ¢ ¸¥Î¥´¨¥ §  ¸Î¥É ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¤¢ÊÌ ¦¥¸É±¨Ì ËμÉμ-

´μ¢. 	Ê¤¥³ · §²¨Î ÉÓ ¤¢¥ ¥£μ Î ¸É¨:  ) μ¤´μ¢·¥³¥´´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¤¢ÊÌ ËμÉμ´μ¢
¢ · §´ÒÌ ´ ¶· ¢²¥´¨ÖÌ (¢¤μ²Ó ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ Ô²¥±É·μ´  ¨ ¶μ§¨É·μ´ ) ¨ ¡) ¨§²Ê-
Î¥´¨¥ ¤¢ÊÌ ËμÉμ´μ¢ ¢ μ¤´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ (¢¤μ²Ó ¨³¶Ê²Ó¸  Ô²¥±É·μ´  ¨²¨
¶μ§¨É·μ´ ). ‚ ¶¥·¢μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶μ²Ê-
Î¥´μ ¶ÊÉ¥³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö Î¥·¥§ ¨³¶ ±É-¶ · ³¥É· [168]. �Éμ
¤ ¥É [169,170]

dσe+e−→(e+γ)(e−γ)

dx1 d2q⊥
1 dx2 d2q⊥

2

=
α4

π3

∫
d2k⊥

π(k⊥)4
(
1 − Π(−(k⊥)2)

)−2 ×

× R(x1;q⊥
1 ,k⊥)R(x2;q⊥

2 ,−k⊥), (3.49)
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£¤¥ R(x;q⊥,k⊥) ¡¥·¥É¸Ö ¨§ (3.25). ‚ÒÎ¨¸²¥´¨¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ ¢±² ¤ 
ΣH

H ¢ Σ  ´ ²μ£¨Î´μ ¸²ÊÎ Õ μ¤´μ±· É´μ£μ ¦¥¸É±μ£μ Éμ·³μ§´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö,
·¥§Ê²ÓÉ É ¨³¥¥É ¢¨¤

ΣH
H =

1
4

(α

π

)2
∞∫
0

dz

z2

(
1 − Π(−zQ2

1)
)−2

1−Δ∫
xc

dx1
1 + x2

1

1 − x1
×

×
1−Δ∫

xc/x1

dx2
1 + x2

2

1 − x2
Φ(x1, z)Φ(x2, z), (3.50)

£¤¥ (¸³. (3.30))

Φ(x, z) = (L − 1)[Θ(z − 1)Θ(ρ2 − z) + Θ(z − x2)Θ(ρ2x2 − z)]+

+ L3[−Θ(x2 − z) + Θ(z − x2ρ2)] +
(

L2 +
(1 − x)2

1 + x2

)
Θ(z − x2)×

× Θ(x2ρ2 − z) +
(

L1 +
(1 − x)2

1 + x2

)
Θ(z − 1)Θ(ρ2 − z)+

+ (Θ(1 − z) − Θ(z − ρ2)) ln
∣∣∣∣ (z − x)(ρ2 − z)
(xρ2 − z)(z − 1)

∣∣∣∣ . (3.51)

�¡· É¨³¸Ö É¥¶¥·Ó ± ¸²ÊÎ Õ ¤¢μ°´μ£μ Éμ·³μ§´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ μ¤´μ³
´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¨ ± ¢±² ¤Ê μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ° ¦¥¸É±μ° e+e−-¶ ·Ò.
‡¤¥¸Ó ³Ò ¡Ê¤¥³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ · §¢¨ÉÒ° ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò° ¢ÒÏ¥ ³¥Éμ¤ · §¡¨¥-
´¨Ö Ë §μ¢μ£μ ¶·μ¸É· ´¸É¢  ±μ´¥Î´ÒÌ Î ¸É¨Í ´  ±μ²²¨´¥ ·´Ò¥ ¨ ¶μ²Ê±μ²²¨-
´¥ ·´Ò¥ μ¡² ¸É¨.

‚ ¶¥·¢μ³ ¸²ÊÎ ¥ μ¡¥ ·μ¦¤¥´´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ ¤¢¨¦ÊÉ¸Ö ¢´ÊÉ·¨ Ê§±¨Ì ±μ´Ê¸μ¢
¸ Ê£² ³¨ θi < θ0 � 1 ¢μ±·Ê£ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¶μ·μ¤¨¢Ï¨Ì ¨Ì Î ¸É¨Í (´ Î ²Ó-
´ÒÌ ¨²¨ ±μ´¥Î´ÒÌ). ‚ ¶μ²Ê±μ²²¨´¥ ·´μ° μ¡² ¸É¨ Éμ²Ó±μ μ¤´  ¨§ ¨§²ÊÎ¥´-
´ÒÌ Î ¸É¨Í ¤¢¨¦¥É¸Ö ¢´ÊÉ·¨ μ¤´μ£μ ¨§ ÔÉ¨Ì Ê§±¨Ì ±μ´Ê¸μ¢,   ¤·Ê£ Ö Å ¢´¥.
„²Ö ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¨´±²Õ§¨¢´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö É ±μ¥ · §¤¥²¥´¨¥ ÔÉ¨Ì ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨Ì
μ¡² ¸É¥° ´¥ ¨³¥¥É Ë¨§¨Î¥¸±μ£μ ¸³Ò¸² . �μÉμ³Ê ¢ ¸Ê³³¥ ¢±² ¤μ¢ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ
μÉ ¢¸¶μ³μ£ É¥²Ó´μ£μ ¶ · ³¥É·  θ0 μ¡Ö§ ´  ¸μ±· É¨ÉÓ¸Ö. �μ²ÊÎ¥´¨¥ ÔÉμ£μ ¸μ-
±· Ð¥´¨Ö ¸²Ê¦¨É μ¤´μ° ¨§ ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ¶·μ¢¥·μ± ¶· ¢¨²Ó´μ¸É¨ ¶·μ¢¥¤¥´´ÒÌ
¢ÒÎ¨¸²¥´¨°. �μ¤Î¥·±´¥³, ÎÉμ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò° ³¥Éμ¤ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¶μ-
²ÊÎ¨ÉÓ ¢±² ¤Ò ¢¥¤ÊÐ¥£μ ¨ ¸²¥¤ÊÕÐ¥£μ §  ¢¥¤ÊÐ¨³ ²μ£ ·¨Ë³¨Î¥¸±¨Ì ¶·¨¡²¨-
¦¥´¨°. Š¨´¥³ É¨Î¥¸± Ö μ¡² ¸ÉÓ, ±μ£¤  μ¡¥ ·μ¤¨¢Ï¨¥¸Ö Î ¸É¨ÍÒ ¤¢¨¦ÊÉ¸Ö ¢´¥
¢¸¥Ì Ê§±¨Ì ±μ´Ê¸μ¢, ´¥ ¤ ¥É ¢μμ¡Ð¥ ´¨± ±¨Ì ¸² £ ¥³ÒÌ, Ê¸¨²¥´´ÒÌ ¡μ²ÓÏ¨³¨
²μ£ ·¨Ë³ ³¨. ‘¨¸É¥³ É¨Î¥¸±μ¥ μÉ¡· ¸Ò¢ ´¨¥ ¢±² ¤μ¢ ÔÉμ° ±¨´¥³ É¨Î¥¸±μ°
μ¡² ¸É¨ ¶·¨¢μ¤¨É ± ³ ²μ³Ê ¢±² ¤Ê ∼ (α/π)2 � 0,6 · 10−5 ¢ É¥μ·¥É¨Î¥¸±ÊÕ
´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÓ μ±μ´Î É¥²Ó´μ£μ ·¥§Ê²ÓÉ É .



‚…„“™…… ˆ ‘‹…„“
™…… ‡� ‚…„“™ˆŒ ‹�ƒ��ˆ”Œˆ—…‘Šˆ… ��ˆ	‹ˆ†…�ˆŸ 943

�μ¸²¥ ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö £·μ³μ§¤±¨Ì ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ³Ò ¶μ²ÊÎ ¥³ ¢±² ¤Ò ±μ²²¨´¥-
 ·´ÒÌ ¨ ¶μ²Ê±μ²²¨´¥ ·´ÒÌ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨Ì μ¡² ¸É¥° ¢ ¢¨¤¥

ΣHH = ΣHH =
1
4

(α

π

)2
ρ2∫
1

dz

z2
(1 − Π(−zQ2

1))
−2×

×
1−2Δ∫
xc

dx

1−x−Δ∫
Δ

dx1
IHHL

x1(1 − x − x1)(1 − x1)2
,

IHH = A Θ(x2ρ2 − z) + B + C Θ((1 − x1)2ρ2 − z),

A = γβ

(
L

2
+ ln

(ρ2x2 − z)2

x2(ρ2x(1 − x1) − z)2

)
+ (x2 + (1 − x1)4)×

× ln
(1 − x1)2(1 − x − x1)

xx1
+ γA,

B = γβ

(
L

2
+ ln

∣∣∣∣ x2(z − 1)(ρ2 − z)(z − x2)(z − (1 − x1)2)2

(ρ2x2 − z)(z − (1 − x1))2(ρ2(1 − x1)2 − z)2

∣∣∣∣+
+ ln

∣∣∣∣(ρ2x(1 − x1) − z)2

(z − x(1 − x1))2

∣∣∣∣)+ (x2 + (1 − x1)4) ln
(1 − x1)2x1

x(1 − x − x1)
+ δB,

(3.52)

C = γβ

(
L + 2 ln

∣∣∣∣ x(ρ2(1 − x1)2 − z)2

(1 − x1)2(ρ2x(1 − x1) − z)(ρ2(1 − x1) − z)

∣∣∣∣)−

− 2(1 − x1)β − 2x(1 − x1)γ,

γ = 1 + (1 − x1)2, β = x2 + (1 − x1)2,

γA = xx1(1 − x − x1) − x2
1(1 − x − x1)2 − 2(1 − x1)β,

δB = xx1(1 − x − x1) − x2
1(1 − x − x1)2 − 2x(1 − x1)γ.

Œμ¦´μ § ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ±μ³¡¨´ Í¨¨

rγγ + ΣH(S+V ) + ΣHH , rγ
γ + ΣH

S+V + ΣS+V
H + ΣH

H (3.53)
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¸ rγγ ¨ rγ
γ ´μ·³ ²¨§μ¢ ´´Ò¥ (¸³. (3.42) ¨ (3.43)) ±

rγγ →
(α

π

)2
ρ2∫
1

dz

z2

(
1 − Π(−zQ2

1)
)−2

rγγ
S+V

¨

rγ
γ →

(α

π

)2
ρ2∫
1

dz

z2

(
1 − Π(−zQ2

1)
)−2

rγ
S+V γ

¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ´¥ § ¢¨¸ÖÉ μÉ Δ ¢ ¶·¥¤¥²¥ Δ → 0.
�μ²´μ¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥ Σ2γ , ¤ ÕÐ¥¥ ¢±² ¤ ¢ (3.20) §  ¸Î¥É ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¤¢ÊÌ

ËμÉμ´μ¢ (·¥ ²Ó´ÒÌ ¨/¨²¨ ¢¨·ÉÊ ²Ó´ÒÌ), ¸±² ¤Ò¢ ¥É¸Ö ¨§ (3.43), (3.46), (3.48),
(3.50), (3.51) ¨ (3.53). �´μ ´¥ § ¢¨¸¨É μÉ ¶ · ³¥É·  Δ ¨ ¨³¥¥É ¢¨¤

Σ2γ = Σγγ
S+V + 2ΣH(V +S) + 2ΣH

S+V + ΣH
H + 2ΣHH =

= Σγγ + Σγ
γ +

(α

π

)2

L(φγγ + φγ
γ), L = ln

ε2θ2
1

m2
. (3.54)

‚¥¤ÊÐ¨¥ ¢±² ¤Ò Σγγ ¨ Σγ
γ ³μ¦´μ § ¶¨¸ ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:

Σγγ =
1
2

(α

π

)2
ρ2∫
1

dz

z2
L2
(
1 − Π(−Q2

1z)
)−2

1∫
xc

dx

{
1
2
P (2)(x)[Θ(x2ρ2−z)+1]+

+

1∫
x

dt

t
P (1)(t)P (1)

(x

t

)
Θ(t2ρ2 − z)

}
, (3.55)

Σγ
γ =

1
4

(α

π

)2
∞∫
0

dz

z2
L2
(
1 − Π(−Q2

1z)
)−2

1∫
xc

dx1 P (1)(x1)

1∫
xc/x1

dx2×

× P (1)(x2)
[
Θ(z − 1)Θ(ρ2 − z) + Θ(z − x2

1)Θ(x2
1ρ

2 − z)
]
×

×
[
Θ(z − 1)Θ(ρ2 − z) + Θ(z − x2

2)Θ(x2
2ρ

2 − z)
]
. (3.56)

ŒÒ Ê¡¥¦¤ ¥³¸Ö ¢ Éμ³, ÎÉμ ¢¥¤ÊÐ¨¥ ²μ£ ·¨Ë³¨Î¥¸±¨¥ ¢±² ¤Ò ¢Éμ·μ£μ ¶μ-
·Ö¤±  É¥μ·¨¨ ¢μ§³ÊÐ¥´¨° ¢ Σ2γ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¢Ò· ¦¥´Ò Î¥·¥§ ±μ´¢μ²ÕÍ¨Õ
¡μ·´μ¢¸±μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ¸ ËÊ´±Í¨Ö³¨ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ³Ò ¶·Ö-
³Ò³ ¸Î¥Éμ³ ¶μ± § ²¨ ¶·¨³¥´¨³μ¸ÉÓ ¶μ¤Ìμ¤  ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ËÊ´±Í¨° Ô²¥±É·μ´ 
¢ ‚‹� ¤²Ö ¤ ´´μ£μ ¶·μÍ¥¸¸ .

”Ê´±Í¨¨ φγγ ¨ φγ
γ ¢ ¢Ò· ¦¥´¨¨ (3.54) ¸μ¡¨· ÕÉ É¥ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ §  ¢¥-

¤ÊÐ¨³¨ ¸² £ ¥³Ò¥, ±μÉμ·Ò¥ ´¥ ¶μ¢Éμ·ÖÕÉ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Ë ±Éμ·¨§ Í¨¨ ‚‹�.
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„¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, ± ± μ¡¸Ê¦¤ ²μ¸Ó ¢ · §¤. 1, ¸É·Ê±ÉÊ·  ¶μ¶· ¢μ± ‘‚‹� ¡μ£ Î¥
Éμ°, ÎÉμ ¨³¥¥É¸Ö ¢ ‚‹�.

ˆ§ÊÎ¥´¨¥ ¶·μÍ¥¸¸  ·μ¦¤¥´¨Ö ¶ · ¢ Ô²¥±É·μ´-¶μ§¨É·μ´´ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ
¶·μÌμ¤¨²μ ¢ É¥Î¥´¨¥ ³´μ£¨Ì ²¥É (¸³., ´ ¶·¨³¥·, · ¡μÉÊ [169] ¨ ¸¸Ò²±¨ ¢
´¥°). ‚ Î ¸É´μ¸É¨, ¡Ò²μ μ¡´ ·Ê¦¥´μ, ÎÉμ ¶μ²´Ò° ¢±² ¤ ¶·μÍ¥¸¸  ·μ¦¤¥´¨Ö
·¥ ²Ó´ÒÌ ¶ · ¸μ¤¥·¦¨É É·¥ÉÓÕ ¸É¥¶¥´Ó ¡μ²ÓÏμ£μ ²μ£ ·¨Ë³ , É. ¥. O(α2L3).
„ ´´Ò¥ ¸² £ ¥³Ò¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÉ ¨§ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±μ° μ¡² ¸É¨, ±μ£¤  ¶ ·  ¨³¥¥É
³ ²ÊÕ ¨´¢ ·¨ ´É´ÊÕ ³ ¸¸Ê ¨ ¤¢¨¦¥É¸Ö ¢ Ê§±μ³ ±μ´Ê¸¥ ¸ · ¸É¢μ·μ³ ¶μ·Ö¤± 
∼ m/ε ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨, ¡²¨§±μ³ ± Ô²¥±É·μ´´μ³Ê ¨²¨ ¶μ§¨É·μ´´μ³Ê ¶ÊÎ±Ê.
�μ± ¦¥³, ÎÉμ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¥ É ±¨Ì ¢Ò¸μ±¨Ì ¸É¥¶¥´¥° ²μ£ ·¨Ë³  ´¥ ¶·μÉ¨¢μ·¥-
Î¨É ¶μ¤Ìμ¤Ê ‚‹�, ±μÉμ·Ò° ¤ ¥É ± ± ³ ±¸¨³Ê³ Éμ²Ó±μ O(α2L2), ¶μ¸±μ²Ó±Ê
Î²¥´Ò ¸ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±μ° ¸É¥¶¥´ÓÕ L ¸μ±· Ð ÕÉ¸Ö ¢ ¸Ê³³¥ ¢±² ¤μ¢ ·¥ ²Ó´ÒÌ
¨ ¢¨·ÉÊ ²Ó´ÒÌ ¶ ·.

�μ¤Î¥·±´¥³, ÎÉμ ¶·¨ ´ ²¨Î¨¨ ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¤¢ÊÌ Ô²¥±É·μ´-
¶μ§¨É·μ´´ÒÌ ¶ · ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¶·¥¤¥²Ó´μ  ±±Ê· É´μ ´ ±² ¤Ò¢ ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´Ò¥ μ£· ´¨Î¥´¨Ö. ‚ ¶·μÉ¨¢´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¥¸ÉÓ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¸Éμ²±´ÊÉÓ¸Ö
¸ ¶·μ¡²¥³μ° ¤¢μ°´μ£μ ¸Î¥É . 	Ê¤¥³ É·¥¡μ¢ ÉÓ, ÎÉμ¡Ò ± ± ³¨´¨³Ê³ μ¤´  e+e−-
¶ ·  ¡Ò²  § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´  ¤¥É¥±Éμ· ³¨, ¸ÉμÖÐ¨³¨ ¢ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´ÒÌ ´ -
¶· ¢²¥´¨ÖÌ (¸³. (3.89)).

„²Ö · ¸Î¥É  ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì §  ¢¥¤ÊÐ¨³¨ · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¶μ¶· ¢μ± §  ¸Î¥É ¨§-
²ÊÎ¥´¨Ö ·¥ ²Ó´ÒÌ e+e−-¶ · ³Ò ¶·¨³¥´¨³ ³¥Éμ¤ · §¤¥²¥´¨Ö ±¨´¥³ É¨Î¥¸±μ£μ
Ë §μ¢μ£μ ¶·μ¸É· ´¸É¢  ´  ±μ²²¨´¥ ·´Ò¥, ¶μ²Ê±μ²²¨´¥ ·´Ò¥ ¨ ´¥±μ²²¨´¥ ·-
´Ò¥ μ¡² ¸É¨  ´ ²μ£¨Î´μ Éμ³Ê, ± ± ÔÉμ ¡Ò²μ ¸¤¥² ´μ ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö ¨§²ÊÎ¥´¨Ö
ËμÉμ´μ¢. ‚ ±μ²²¨´¥ ·´μ° μ¡² ¸É¨ ·¥ ±Í¨¨

e−(p1) + e+(p2) → e−(q1) + e+(q2) + e−(p−) + e−(p+) (3.57)

μ¡¥ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ ·μ¦¤¥´´Ò¥ § ·Ö¦¥´´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ, ¨³¥ÕÐ¨¥ ¨³¶Ê²Ó¸Ò
p±, ¤¢¨¦ÊÉ¸Ö ¢´ÊÉ·¨ Ê§±¨Ì ±μ´Ê¸μ¢ ¢¤μ²Ó ´ ¶· ¢²¥´¨° ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ μ¸É ²Ó´ÒÌ
´ Î ²Ó´ÒÌ ¨²¨ ±μ´¥Î´ÒÌ Î ¸É¨Í:

p̂+p− ∼ p̂−pi ∼ p̂+pi < θ0 � 1, εθ0/m � 1,
(3.58)

pi = p1, p2, q1, q2.

‚±² ¤ ±μ²²¨´¥ ·´ÒÌ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨Ì μ¡² ¸É¥° ¸μ¤¥·¦¨É Î²¥´Ò ¶μ·Ö¤±μ¢
(αL/π)2, (α/π)2L ln (θ0/θ) ¨ (α/π)2L, £¤¥ θ = p̂−q1 Å Ê£μ² · ¸¸¥Ö´¨Ö.
‚ ¶μ²Ê±μ²²¨´¥ ·´ÒÌ μ¡² ¸ÉÖÌ ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö Éμ²Ó±μ μ¤´μ ¨§ Ê¸²μ¢¨° (3.58):

p̂+p− < θ0, p̂±pi > θ0, ¨²¨ p̂−pi < θ0, p̂+pi > θ0,
(3.59)

¨²¨ p̂−pi > θ0, p̂+pi < θ0.

‘μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¢±² ¤Ò ¸μ¤¥·¦ É Î²¥´Ò ¢¨¤ (α

π

)2

L ln
θ0

θ
,
(α

π

)2

L. (3.60)
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‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ ¢¸¶μ³μ£ É¥²Ó´μ£μ ³ ²μ£μ ¶ · ³¥É·  θ0 ¸μ±· Ð ¥É¸Ö ¢ ¸Ê³³¥
¢±² ¤μ¢ ±μ²²¨´¥ ·´ÒÌ ¨ ¶μ²Ê±μ²²¨´¥ ·´ÒÌ μ¡² ¸É¥°.

ŒÒ ¶·¨´¨³ ¥³ ¢μ ¢´¨³ ´¨¥ ¨ ¸¨´£²¥É´Ò°, ¨ ´¥¸¨´£²¥É´Ò° ³¥Ì ´¨§³Ò
μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¶ ·Ò. �·¨ ÔÉμ³ μ¡Ö§ É¥²Ó´μ ´ ¤μ ÊÎ¥¸ÉÓ ¶μ¶ ·´ÊÕ Éμ¦¤¥¸É¢¥´-
´μ¸ÉÓ ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨. ‚ ¸²ÊÎ ¥ ¡ ¡ -· ¸¸¥Ö´¨Ö ´  ³ ²Ò¥ Ê£²Ò ¢ ¦´ 
Éμ²Ó±μ Î ¸ÉÓ ¨§ ¢¸¥Ì 36 Ë¥°´³ ´μ¢¸±¨Ì ¤¨ £· ³³ (¢ · ³± Ì Š�„), μ¶¨¸Ò-
¢ ÕÐ¨Ì ¶·μÍ¥¸¸ (3.57). �¥É·Ê¤´μ ¶·μ¢¥·¨ÉÓ, ÎÉμ ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨Ö  ³¶²¨ÉÊ¤,
μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨Ì ·μ¦¤¥´¨¥ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ ¶ ·, ¤¢¨¦ÊÐ¨Ì¸Ö ¢¤μ²Ó ´ ¶· ¢²¥-
´¨Ö Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¨ ¶μ§¨É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±μ¢, μÎ¥´Ó ¸¨²Ó´μ ¶μ¤ ¢²¥´ . Ÿ¢²¥´¨¥
¶μ¤ ¢²¥´¨Ö ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨¨ ¢¥·ÌÄ´¨§ Ìμ·μÏμ ¨§¢¥¸É´μ ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö ¨§²ÊÎ¥´¨Ö
ËμÉμ´μ¢ ¨ μ¡¸Ê¦¤ ²μ¸Ó ¢ ´ Ï¥° · ¡μÉ¥ [84].

‘Ê³³  ¢±² ¤μ¢ ¢¨·ÉÊ ²Ó´ÒÌ ¶ · (§  ¸Î¥É ¶¥É²¥¢ÒÌ ¢¸É ¢μ± ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨
¢ ±ÊÊ³  ¢ ¶·μ¶ £ Éμ· ¢¨·ÉÊ ²Ó´μ£μ ËμÉμ´ ) ¨ ·¥ ²Ó´ÒÌ ³Ö£±¨Ì ¶ · ´¥ ¸μ¤¥·-
¦¨É ¸² £ ¥³ÒÌ, ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´ÒÌ ±Ê¡Ê ¡μ²ÓÏμ£μ ²μ£ ·¨Ë³ . �μ μ´  § ¢¨¸¨É
μÉ ¢¸¶μ³μ£ É¥²Ó´μ£μ ¶ · ³¥É·  Δ = δε/ε (me � δε � ε, £¤¥ δε ¥¸ÉÓ ¸Ê³³ 
Ô´¥·£¨° ±μ³¶μ´¥´É ³Ö£±μ° ¶ ·Ò). ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ Δ ¨¸Î¥§ ¥É ¶μ¸²¥ ¤μ¡ ¢²¥-
´¨Ö ¢±² ¤  ¦¥¸É±¨Ì ¶ ·. �μ ¶·¥¦¤¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¶·μ¢¥¸É¨ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨¥
¶μ ¤μ²Ö³ Ô´¥·£¨¨ ±μ³¶μ´¥´É ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ° ¶ ·Ò ¨ μ¸´μ¢´ÒÌ Ô²¥±É·μ´  ¨
¶μ§¨É·μ´ :

Δ =
Δε

ε
< x1 + x2, xc < x = 1 − x1 − x2 < 1 − Δ,

(3.61)

x1 =
ε+

ε
, x2 =

ε−
ε

, x =
q0
1

ε
,

£¤¥ ε± Å Ô´¥·£¨¨ ±μ³¶μ´¥´É ¶ ·Ò. „²Ö μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨ ³Ò · ¸¸³ É·¨¢ ¥³
¸²ÊÎ ° ¤¢¨¦¥´¨Ö ¶ ·Ò ¢¤μ²Ó ¶ÊÎ±  Ô²¥±É·μ´μ¢.

�¡· É¨³¸Ö ¸´ Î ²  ± ¸²ÊÎ Õ ±μ²²¨´¥ ·´μ° ±¨´¥³ É¨±¨. Œμ¦´μ ¢Ò¤¥-
²¨ÉÓ Î¥ÉÒ·¥ · §´Ò¥ μ¡² ¸É¨: ·μ¦¤¥´´ Ö ¶ ·  ³μ¦¥É ¤¢¨£ ÉÓ¸Ö ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨
¨³¶Ê²Ó¸  μ¤´μ° ¨§ Î¥ÉÒ·¥Ì μ¸É ²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í. � Î´¥³ ¸μ ¸²ÊÎ Ö ¨§²ÊÎ¥´¨Ö
¶ ·Ò ±μ²²¨´¥ ·´μ ¨³¶Ê²Ó¸Ê ´ Î ²Ó´μ£μ Ô²¥±É·μ´ . � §²μ¦¨³ ¨³¶Ê²Ó¸Ò ´ 
¶μ¶¥·¥Î´Ò¥ ¨ ¶·μ¤μ²Ó´Ò¥ ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨¥:

p+ = x1p1 + p⊥+, p− = x2p1 + p⊥−, q1 = xp1 + q⊥1 ,
(3.62)

x = 1 − x1 − x2, q2 ≈ p2, p⊥+ + p⊥− + q⊥1 = 0,

£¤¥ p⊥i Å ¤¢Ê³¥·´Ò¥ ¨³¶Ê²Ó¸Ò ±μ´¥Î´ÒÌ Î ¸É¨Í, ¶μ¶¥·¥Î´Ò¥ ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ
± μ¸¨ ¶ÊÎ±  Ô²¥±É·μ´μ¢. „²Ö ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨Ì ¨´¢ ·¨ ´Éμ¢ ¶μ²¥§´μ ¢¢¥¸É¨
¡¥§· §³¥·´Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò:

zi =
(

εθi

m

)2

, 0 < zi <

(
εθ0

m

)2

� 1,

A =
(p+ + p−)2

m2
= (x1x2)−1

[
(1 − x)2 + x2

1x
2
2(z1 + z2 − 2

√
z1z2 cosφ)

]
,
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A1 =
2p1p−
m2

= x−1
2

[
1 + x2

2 + x2
2z2

]
,

A2 =
2p1p+

m2
= x−1

1

[
1 + x2

1 + x2
1z1

]
, (3.63)

C =
(p1 − p−)2

m2
= 2 − A1, D =

(p1 − q1)2

m2
− 1 = A − A1 − A2,

£¤¥ φ Å  §¨³ÊÉ ²Ó´Ò° Ê£μ² ³¥¦¤Ê ¶²μ¸±μ¸ÉÖ³¨, § ¤ ¢ ¥³Ò³¨ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³¨ ¶ -
· ³¨ ¢¥±Éμ·μ¢: (p1p⊥

+) ¨ (p1p⊥
−). “¤¥·¦¨¢ Ö ¢ ±¢ ¤· É¥ ³ É·¨Î´μ£μ Ô²¥³¥´É 

Éμ²Ó±μ ¸² £ ¥³Ò¥, ´¥¨¸Î¥§ ÕÐ¨¥ ¢ ¶·¥¤¥²¥ θ0 → 0, ´ Ìμ¤¨³, ÎÉμ Éμ²Ó±μ 8
¨§ 36 ¤¨ £· ³³ ¤ ÕÉ ¢±² ¤. �¥§Ê²ÓÉ É ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´ÒÌ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ³μ¦´μ
¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¢ Ë ±Éμ·¨§μ¢ ´´μ° Ëμ·³¥:∑

spins

|M |2
∣∣∣
p+,p−‖p1

=
∑
spins

|M0|2 27π2α2 I

m4
, (3.64)

£¤¥ μ¤¨´ ¨§ ³´μ¦¨É¥²¥° ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ±¢ ¤· ÉÊ ³ É·¨Î´μ£μ Ô²¥³¥´É  ¢ ¡μ·-
´μ¢¸±μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ (¡¥§ ·μ¦¤¥´¨Ö ¶ ·Ò):∑

spins

|M0|2 = 27π2α2

(
s4 + t4 + u4

s2t2

)
,

(3.65)
s = 2p1p2, t = −Q2x, u = −s− t,

  ¢¥²¨Î¨´  I , μ¡μ§´ Î ÕÐ Ö Ë ±Éμ· ±μ²²¨´¥ ·´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸
¢Ò· ¦¥´¨¥³ Ia, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³ ¢ · ¡μÉ¥ [171]. ‡ ¶¨Ï¥³ ¥£μ Î¥·¥§ ´ Ï¨ ±¨´¥-
³ É¨Î¥¸±¨¥ ¶¥·¥³¥´´Ò¥:

I = (1 − x2)−2

(
A(1 − x2) + Dx2

DC

)2

+ (1 − x)−2

(
C(1 − x) − Dx2

AD

)2

+

+
1

2xAD

[
2(1 − x2)2 − (1 − x)2

1 − x
+

x1x − x2

1 − x2
+ 3(x2 − x)

]
+

+
1

2xCD

[
(1 − x2)2 − 2(1 − x)2

1 − x2
+

x − x1x2

1 − x
+ 3(x2 − x)

]
+

+
x2(x2 + x2

2)
2x(1 − x2)(1 − x)AC

+
3x

D2
+

2C

AD2
+

2A

CD2
+

2(1 − x2)
xA2D

−

− 4C

xA2D2
− 4A

D2C2
+

1
DC2

[
(x1 − x)(1 + x2)

x(1 − x2)
− 2

1 − x

x

]
. (3.66)

” §μ¢Ò° μ¡Ñ¥³ ±μ´¥Î´ÒÌ Î ¸É¨Í ³μ¦´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¢ ¢¨¤¥

dΓ =
d3q1 d3q2

(2π)62q0
12q0

2

(2π)4δ(4)(p1x + p2 − q1 − q2)×

× m42−8π−4x1x2 dx1 dx2 dz1 dz2
dφ

2π
. (3.67)
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„ ²¥¥ ³Ò ¨´É¥£·¨·Ê¥³ ¶μ ¶¥·¥³¥´´Ò³ ·μ¦¤¥´´μ° ¶ ·Ò. �´ ²μ£¨Î´μ ¶·μ¢μ-
¤¨É¸Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¥ ¢±² ¤  §  ¸Î¥É ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶ ·Ò ¢¤μ²Ó ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¤¢¨¦¥´¨Ö
· ¸¸¥Ö´´μ£μ Ô²¥±É·μ´ . „μ¡ ¢²ÖÖ ¶μ²ÊÎ ¥³Ò° ¶·μ¸ÉÒ³¨ § ³¥´ ³¨ ¢±² ¤ ¤¢ÊÌ
μ¸É ¢Ï¨Ì¸Ö ±μ²²¨´¥ ·´ÒÌ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨Ì μ¡² ¸É¥° §  ¸Î¥É ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢¤μ²Ó
¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ´ Î ²Ó´μ£μ ¨ ±μ´¥Î´μ£μ ¶μ§¨É·μ´μ¢, ¶μ²ÊÎ ¥³

dσcoll =
α4dx

πQ2
1

ρ2∫
1

dz

z2
L

{
R0(x)

(
L + 2 ln

λ2

z

)
(1 + Θ)+

+ 4R0(x) ln x + 2Θf(x) + 2f1(x)
}

, λ =
θ0

θmin
,

Θ ≡ Θ(x2ρ2 − z) =
{

1, x2ρ2 > z,
0, x2ρ2 � z,

R0(x) =
2
3

1 + x2

1 − x
+

(1 − x)
3x

(4 + 7x + 4x2) + 2(1 + x) ln x,

f(x) = −107
9

+
136
9

x − 2
3
x2 − 4

3x
− 20

9(1 − x)
+

+
2
3

[
−4x2 − 5x + 1 +

4
x(1 − x)

]
ln (1 − x) +

1
3

[
8x2 + 5x − 7 − 13

1 − x

]
ln x−

− 2
1 − x

ln2 x + 4(1 + x) ln x ln (1 − x) − 2(3x2 − 1)
1 − x

Li2 (1 − x), (3.68)

f1(x) = −xRe f

(
1
x

)
= −116

9
+

127
9

x +
4
3
x2 +

2
3x

− 20
9(1 − x)

+

+
2
3

[
−4x2−5x+1+

4
x(1 − x)

]
ln (1−x)+

1
3

[
8x2−10x−10+

5
1 − x

]
ln x−

− (1 + x) ln2 x + 4(1 + x) ln x ln (1 − x) − 2(x2 − 3)
1 − x

Li2(1 − x),

Q1 = εθmin, L = ln
zQ2

1

m2
.

� ¸¸³μÉ·¨³ É¥¶¥·Ó ¶μ²Ê±μ²²¨´¥ ·´Ò¥ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨¥ μ¡² ¸É¨. �£· ´¨-
Î¨³¸Ö μ¶ÖÉÓ ¸²ÊÎ ¥³, ±μ£¤  ·μ¦¤¥´´ Ö ¶ ·  ¤¢¨¦¥É¸Ö ¢¤μ²Ó ¨³¶Ê²Ó¸  ´ Î ²Ó-
´μ£μ ¨²¨ ±μ´¥Î´μ£μ Ô²¥±É·μ´ . Œμ¦´μ ¢Ò¤¥²¨ÉÓ É·¨ μ¸´μ¢´ÒÌ ¶μ²Ê±μ²²¨´¥-
 ·´ÒÌ μ¡² ¸É¨, ¤ ÕÐ¨Ì ¢±² ¤Ò, ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò¥ ¢ · ³± Ì § ¤ ´´μ° ÉμÎ´μ¸É¨.
�¥·¢ Ö μ¡² ¸ÉÓ ¢±²ÕÎ ¥É ¸μ¡ÒÉ¨Ö, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¨§²ÊÎ¥´´ Ö ¶ ·  ¨³¥¥É μÎ¥´Ó
³ ²ÊÕ ¨´¢ ·¨ ´É´ÊÕ ³ ¸¸Ê:

4m2 � (p+ + p−)2 � |q2|,
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¨ ¶·¨ ÔÉμ³ ´¥ ¶μ¶ ¤ ¥É ´¨ ¢ μ¤¨´ ¨§ · ´¥¥ μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ Ê§±¨Ì ±μ´Ê¸μ¢
¢μ±·Ê£ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¢¸¥Ì μ¸´μ¢´ÒÌ Î¥ÉÒ·¥Ì Î ¸É¨Í (¢ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ÔÉμ Ê¸²μ-
¢¨¥ ¢ ¦´μ ¤²Ö ±μ´Ê¸μ¢ Éμ²Ó±μ ¢μ±·Ê£ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ Ô²¥±É·μ´μ¢). �ÉÊ μ¡² ¸ÉÓ
¡Ê¤¥³ μ¡μ§´ Î ÉÓ ± ± p+ ‖ p−. ˆ¸ÉμÎ´¨±μ³ ¡μ²ÓÏμ£μ ²μ£ ·¨Ë³  ¢ ¤ ´´μ°
±¨´¥³ É¨±¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ³ ²μ¸ÉÓ (¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ s) §´ ³¥´ É¥²Ö ¶·μ¶ £ Éμ· 
¢¨·ÉÊ ²Ó´μ£μ ËμÉμ´ , ±μÉμ·Ò° ±μ´¢¥·É¨·Ê¥É¸Ö ¢ ¶ ·Ê.

‚Éμ· Ö ¶μ²Ê±μ²²¨´¥ ·´ Ö μ¡² ¸ÉÓ ¢±²ÕÎ ¥É ¢ ¸¥¡Ö ¸μ¡ÒÉ¨Ö, ¢ ±μÉμ·ÒÌ
³ ²  ¨´¢ ·¨ ´É´ Ö ³ ¸¸  ·μ¦¤¥´´μ£μ ¶μ§¨É·μ´  ¨ · ¸¸¥Ö´´μ£μ Ô²¥±É·μ´ :
4m2 � (p+ +q1)2 � |q2|, ¶·¨ Ê¸²μ¢¨¨, ÎÉμ ·μ¦¤¥´´Ò° ¶μ§¨É·μ´ ¨§¡¥£ ¥É ¶μ-
¶ ¤ ´¨Ö ¢ Ê§±¨¥ ±μ´Ê¸Ò ¢¤μ²Ó ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ´ Î ²Ó´μ£μ ¨ ±μ´¥Î´μ£μ Ô²¥±É·μ´μ¢.
ŒÒ μ¡μ§´ Î ¥³ ÔÉÊ μ¡² ¸ÉÓ ± ± p+ ‖ q1.

’·¥ÉÓÖ ¶μ²Ê±μ²²¨´¥ ·´ Ö μ¡² ¸ÉÓ ¢±²ÕÎ ¥É ¸μ¡ÒÉ¨Ö, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ·μ¦¤¥´-
´Ò° Ô²¥±É·μ´ ¤¢¨¦¥É¸Ö ¢´ÊÉ·¨ Ê§±μ£μ ±μ´Ê¸  ¢¤μ²Ó ¨³¶Ê²Ó¸  ´ Î ²Ó´μ£μ
Ô²¥±É·μ´ ,   ·μ¦¤¥´´Ò° ¶μ§¨É·μ´ Å ´¥É. �É  μ¡² ¸ÉÓ ¡Ê¤¥É μ¡μ§´ Î ÉÓ¸Ö
± ± p− ‖ p1.

‘μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° ¢±² ¤ ¢ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¨³¥¥É ¢¨¤

dσ =
α4

8π4s2

|M |2
q4

dx1 dx2 dx

x1x2x
d2p⊥

+ d2p⊥
− d2q⊥

1 d2q⊥
2 ×

× δ(1 − x1 − x2 − x)δ(2)(p⊥
+ + p⊥

− + q⊥
1 + q⊥

2 ), (3.69)

£¤¥ x1 (x2), x ¨ p⊥
+ (p⊥

−), q⊥
1 Å ¤μ²¨ Ô´¥·£¨¨ ¨ ¶μ¶¥·¥Î´Ò¥ ¨³¶Ê²Ó¸Ò

·μ¦¤¥´´μ£μ ¶μ§¨É·μ´  (Ô²¥±É·μ´ ) ¨ · ¸¸¥Ö´´μ£μ Ô²¥±É·μ´  (¶μ§¨É·μ´ ) ¸μ-
μÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ‚¥²¨Î¨´Ò s = (p1+p2)2 ¨ q2 = −Q2 = (p2−q2)2 = −ε2θ2 ¸ÊÉÓ
±¢ ¤· É Ô´¥·£¨¨ ¢ ¸¨¸É¥³¥ Í¥´É·  ³ ¸¸ ¨ ±¢ ¤· É ¶¥·¥¤ ´´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸ . ‚ ¢Ò-
¤¥²¥´´ÒÌ ´ ³¨ μ¡² ¸ÉÖÌ ¨³¥¥³ · §´Ò¥ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¤²Ö ±¢ ¤· É  ³ É·¨Î´μ£μ
Ô²¥³¥´É  |M |2.

„²Ö ¸²ÊÎ Ö, ±μ£¤  p+ ‖ p−, ¶μ²ÊÎ ¥³ (¶μ¤·μ¡´μ¸É¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ³μ£ÊÉ
¡ÒÉÓ ´ °¤¥´Ò ¢ ¸É ÉÓ¥ [83])

dσp+‖p− =
α4

π
L dxdx2

d(q⊥
2 )2

(q⊥
2 )2

d(q⊥
1 )2

(q⊥
1 + q⊥

2 )2
×

× dφ

2π

1
(q⊥

1 + xq⊥
2 )2

[
(1 − x1)2 + (1 − x2)2 −

4xx1x2

(1 − x)2

]
, (3.70)

£¤¥ φ Å Ê£μ² ³¥¦¤Ê ¤¢Ê³¥·´Ò³¨ ¢¥±Éμ· ³¨ q⊥
1 ¨ q⊥

2 ; q⊥
1,2 Å ¶μ¶¥·¥Î´Ò¥

±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ±μ´¥Î´ÒÌ Ô²¥±É·μ´  ¨ ¶μ§¨É·μ´ ; x1,2 Å ¨Ì ¤μ²¨
Ô´¥·£¨¨ (x = 1−x1−x2). �  ÔÉμ³ ÔÉ ¶¥ ´Ê¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ´ 
¢¥²¨Î¨´Ò ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ q⊥

1 ¨ q⊥
2 . �Éμ ¸¢Ö§ ´μ ¸ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓÕ

¨¸±²ÕÎ¨ÉÓ ¶μ¶ ¤ ´¨¥ ´¥±μ²²¨´¥ ·´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¢ Ê§±¨¥ ±μ´Ê¸Ò:∣∣∣∣p⊥
+

ε+

∣∣∣∣ > θ0,
∣∣r⊥∣∣ =

∣∣∣∣p⊥
+

ε+
− q⊥

1

ε2

∣∣∣∣ > θ0, (3.71)
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£¤¥ ε+ ¨ ε2 Å Ô´¥·£¨¨ ·μ¦¤¥´´μ£μ ¶μ§¨É·μ´  ¨ · ¸¸¥Ö´´μ£μ Ô²¥±É·μ´  ¸μ-
μÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. „²Ö ¨¸±²ÕÎ¥´¨Ö p⊥+ ¨§ ¶μ¸²¥¤´¥£μ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ÉÓ § ±μ´ ¸μÌ· ´¥´¨Ö ¤²Ö ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸ , ±μÉμ·Ò° ¢ ´ Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥
¨³¥¥É ¢¨¤

q⊥
1 + q⊥

2 +
1 − x

x1
p⊥

+ = 0.

‚ ¶μ²Ê±μ²²¨´¥ ·´μ° μ¡² ¸É¨, £¤¥ p+ ‖ q1, ¶μ²ÊÎ ¥³

dσp+‖q1 =
α4

π
L dxdx2

d(q⊥
2 )2

(q⊥
2 )2

d(q⊥
1 )2

(q⊥
1 )2

×

× dφ

2π

1
(q⊥

1 + xq⊥
2 )2

x2

(1 − x2)2

[
(1 − x)2 + (1 − x1)2 −

4xx1x2

(1 − x2)2

]
(3.72)

¸ μ£· ´¨Î¥´¨Ö³¨∣∣∣∣p⊥
−

ε−
− q⊥

1

ε2

∣∣∣∣ > θ0, p⊥
− + q⊥

2 +
1 − x2

x
q⊥

1 = 0. (3.73)

� ±μ´¥Í, ¤²Ö μ¡² ¸É¨ p− ‖ p1 ´ Ìμ¤¨³

dσp−‖p1 =
α4

π
L dxdx2

d(q⊥
2 )2

(q⊥
2 )2

d(q⊥
1 )2

(q⊥
1 )2

×

× dφ

2π

1
(q⊥

1 + q⊥
2 )2

[
(1 − x)2 + (1 − x1)2

(1 − x2)2
− 4xx1x2

(1 − x2)4

]
. (3.74)

�£· ´¨Î¥´¨Ö, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³ ¨§ Ë §μ¢μ£μ ¶·μ¸É· ´¸É¢  ±μ²-
²¨´¥ ·´ÒÌ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨Ì μ¡² ¸É¥°, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ·μ¦¤¥´´ Ö ¶ ·  ¤¢¨¦¥É¸Ö
¢´ÊÉ·¨ Ê§±¨Ì ±μ´Ê¸μ¢ ¢¤μ²Ó ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ´ Î ²Ó´μ£μ ¨²¨ ±μ´¥Î´μ£μ Ô²¥±É·μ´ ,
¨³¥ÕÉ ¢¨¤

|p⊥
+|

ε1
> θ0, p⊥

+ + q⊥
1 + q⊥

2 = 0. (3.75)

„²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¶μ²´μ£μ ¢±² ¤  ¢ ¸¥Î¥´¨¥ ¡ ¡ -· ¸¸¥Ö´¨Ö ´  ³ ²Ò¥ Ê£²Ò
§  ¸Î¥É ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¦¥¸É±μ° e+e−-¶ ·Ò ¢ O

(
α2L

)
-¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ³Ò ¤μ²¦´Ò

¤μ¡ ¢¨ÉÓ ± dσp+‖p− +dσp+‖q1 +dσp−‖p1 ¢±² ¤ ±μ²²¨´¥ ·´μ° μ¡² ¸É¨ (3.68).
‚±²ÕÎ Ö  ´ ²μ£¨Î´Ò¥ ¢±² ¤Ò §  ¸Î¥É ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢¤μ²Ó ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¶μ§¨É·μ´-
´μ£μ ¶ÊÎ±  ¨ ¨´É¥£·¨·ÊÖ ¶μ ¤μ²¥ Ô´¥·£¨¨ x2, ¶μ²ÊÎ ¥³

σH = 2
α4

πQ2
1

ρ2∫
1

dz

z2

1−Δ∫
xc

dx
{
L2(1 + Θ)R(x) + L[ΘF1(x) + F2(x)]

}
, (3.76)
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F1(x) = d(x) + C1(x), F2(x) = d(x) + C2(x),

d(x) =
1

1 − x

(
8
3

ln (1 − x) − 20
9

)
,

C1(x) = −113
9

+
142
9

x − 2
3
x2 − 4

3x
− 4

3
(1 + x) ln (1 − x)+

+
2
3

1 + x2

1 − x

[
ln

(x2ρ2 − z)2

(xρ2 − z)2
− 3Li2(1 − x)

]
+

+
(

8x2 + 3x − 9 − 8
x
− 7

1 − x

)
ln x+

2(5x2 − 6)
1 − x

ln2 x+β(x) ln
(x2ρ2 − z)2

ρ4
,

(3.77)

C2(x) = −122
9

+
133
9

x +
4
3
x2 +

2
3x

− 4
3
(1 + x) ln (1 − x)+

+
2
3

1 + x2

1 − x

[
ln
∣∣∣∣ (z − x2)(ρ2 − z)(z − 1)

(x2ρ2 − z)(z − x)2

∣∣∣∣+ 3Li2(1 − x)
]
+

+
1
3

(
−8x2 − 32x − 20 +

13
1 − x

+
8
x

)
ln x + 3(1 + x) ln2 x+

+ β(x) ln
∣∣∣∣ (z − x2)(ρ2 − z)(z − 1)

x2ρ2 − z

∣∣∣∣ , β = 2R(x) − 2
3

1 + x2

1 − x
,

R(x) =
1
3

1 + x2

1 − x
+

1 − x

6x
(4 + 7x + 4x2) + (1 + x) ln x.

‘Ê³³ ·´Ò° ¢±² ¤ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ³Ö£±¨Ì (c Ô´¥·£¨¥°, ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¥° Δε)
¨ ¢¨·ÉÊ ²Ó´ÒÌ e+e−-¶ · ¤ ¥É¸Ö Ëμ·³Ê²μ° (¶μ¤·μ¡´μ¸É¨ ¢Ò¢μ¤  ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢
· ¡μÉ¥ [84])

σS+V =
4α4

πQ2
1

ρ2∫
1

dz

z2

{
L2

(
2
3

ln Δ +
1
2

)
+

+ L
(
−17

6
+

4
3

ln2 Δ − 20
9

ln Δ − 4
3
ζ(2)

)}
. (3.78)

ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ ¢Ò· ¦¥´¨Ö (3.76) ¨ (3.78), ´¥É·Ê¤´μ ¶·μ¢¥·¨ÉÓ, ÎÉμ ²μ£ ·¨Ë³Ò
¢¸¶μ³μ£ É¥²Ó´μ£μ ¶ · ³¥É·  Δ ¸μ±· Ð ÕÉ¸Ö ¢ ¸Ê³³¥ σpair = σH +σS+V . ’ -
±¨³ μ¡· §μ³, ³Ò ³μ¦¥³ § ¶¨¸ ÉÓ ¶μ²´Ò° ¢±² ¤ σpair · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¶μ¶· ¢μ±
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§  ¸Î¥É e+e−-¶ · ¢ ¢¨¤¥

σpair =
2α4

πQ2
1

ρ2∫
1

dz

z2

⎧⎨⎩L2

⎛⎝1 +
4
3

ln (1 − xc) −
2
3

1∫
xc

dx

1 − x
Θ̄

⎞⎠+

+L

⎡⎣−17
3
−8

3
ζ2−

40
9

ln (1−xc)+
8
3

ln2(1−xc)+

1∫
xc

dx

1−x
Θ̄
(

20
9

− 8
3

ln (1−x)
)⎤⎦+

+

1∫
xc

dx
[
L2(1 + Θ)R̄(x) + L(ΘC1(x) + C2(x))

]⎫⎬⎭ , (3.79)

R̄(x) = R(x) − 2
3(1 − x)

, Θ̄ = 1 − Θ.

�ÉμÉ ¢±² ¤ ¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¤²Ö Î¨¸²¥´´ÒÌ μÍ¥´μ± ¢ ·¥ ²¨¸É¨-
Î¥¸±¨Ì Ê¸²μ¢¨ÖÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ´  LEP1 ¨ LEP2. ‹¥£±μ ¢¨¤¥ÉÓ, ÎÉμ ¢¥¤Ê-
Ð¨¥ ²μ£ ·¨Ë³¨Î¥¸±¨¥ ¶μ¶· ¢±¨ ¢ ´ °¤¥´´μ³ ¢±² ¤¥ ¶μ²ÊÎ¨²¨¸Ó ¢ Ëμ·³¥,
¶·¥¤¸± § ´´μ° ·¥´μ·³ ²¨§ Í¨μ´´μ° £·Ê¶¶μ° ¢ ‚‹�. ‚ ¦´μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ
´ °¤¥´´Ò¥ ¶·Ö³Ò³ ¸Î¥Éμ³ Ë¥°´³ ´μ¢¸±¨Ì ¤¨ £· ³³ ¤ ´´μ£μ ¶·μÍ¥¸¸  ¸²¥¤Ê-
ÕÐ¨¥ §  ¢¥¤ÊÐ¨³¨ ¶μ¶· ¢±¨ É ±¦¥ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³¨ ‘‚‹�
¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨.

„²Ö ´ Ìμ¦¤¥´¨Ö ¢¥¤ÊÐ¨Ì ²μ£ ·¨Ë³¨Î¥¸±¨Ì ¶μ¶· ¢μ± É·¥ÉÓ¥£μ ¶μ·Ö¤± 
³Ò ¢μ§Ó³¥³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐÊÕ Î ¸ÉÓ ¶¥·ÉÊ·¡ É¨¢´μ£μ · §²μ¦¥´¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·-
´μ° ËÊ´±Í¨¨ Ô²¥±É·μ´  ¢ ‚‹�, ¢Ò¢¥¤¥´´μ° ¢μ ¢¢¥¤¥´¨¨. „²Ö Ê¶·μÐ¥´¨Ö
 ´ ²¨É¨Î¥¸±¨Ì ¢Ò±² ¤μ± ¢μ¸¶μ²Ó§Ê¥³¸Ö ·¥ ²¨¸É¨Î¥¸±¨³ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥³ μ
³ ²μ¸É¨ ¶μ·μ£  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° ·¥£¨¸É· Í¨¨ Î ¸É¨Í ¨ ¶·¥´¥¡·¥¦¥³ Î²¥-
´ ³¨ ¶μ·Ö¤± 

xn
c

(α

π
L
)3

� 3 · 10−5, n = 1, 2, 3. (3.80)

’μ£¤  ¢ § ¤ ´´μ³ ¶μ·Ö¤±¥ ³μ¦´μ μ£· ´¨Î¨ÉÓ¸Ö · ¸¸³μÉ·¥´¨¥³ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö
Éμ²Ó±μ ´ Î ²Ó´Ò³¨ Ô²¥±É·μ´μ³ ¨ ¶μ§¨É·μ´μ³. ‚±² ¤ Î¨¸Éμ ËμÉμ´´ÒÌ ¶μ-
¶· ¢μ± (3 ·¥ ²Ó´ÒÌ ¨²¨ ¢¨·ÉÊ ²Ó´ÒÌ ËμÉμ´  ¢ ²Õ¡μ° ±μ³¡¨´ Í¨¨) ¢ ¸¥Î¥´¨¥
· ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ£μ ¶·μÍ¥¸¸  ¨³¥¥É ¢¨¤

Σ3γ =
1
4

(α

π
L
)3

ρ2∫
1

dz

z2

1∫
xc

dx1

1∫
xc

dx2 Θ(x1x2 − xc)×

×
[
1
6
δ(1−x2)P (3)(x1)Θ(x2

1ρ
2−z)+

1
2x2

1

P (2)(x1)P (1)(x2)Θ1Θ2

]
(1+O(x3

c)),

(3.81)

Θ1Θ2 = Θ
(

z − x2
2

x2
1

)
Θ
(

ρ2 x2
2

x2
1

− z

)
.
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�μ³¨³μ ËμÉμ´´ÒÌ ¶μ¶· ¢μ± ¢ É·¥ÉÓ¥³ ¶μ·Ö¤±¥ É¥μ·¨¨ ¢μ§³ÊÐ¥´¨° ³Ò ¨³¥¥³
¨ ¢±² ¤ ·μ¦¤¥´¨Ö ¶ ·, ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ¥³Ò° ¨§²ÊÎ¥´¨¥³ μ¤´μ£μ ËμÉμ´ . �´ É ±¦¥
¡¥·¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±μ´¢μ²ÕÍ¨¨ ¸ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° Î ¸ÉÓÕ ¨§ ¢Ò¢¥¤¥´´μ£μ
· ´¥¥ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¤²Ö ¸É·Ê±ÉÊ·´μ° ËÊ´±Í¨¨ Ô²¥±É·μ´  (ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥³ ¨ ¸¨´£²¥É-
´Ò°, ¨ ´¥¸¨´£²¥É´Ò° ³¥Ì ´¨§³Ò μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¶ ·):

Σe+e−γ =
1
4

(α

π
L
)3

ρ2∫
1

dz z−2

1∫
xc

dx1

1∫
xc

dx2 Θ(x1x2 − xc)×

×
{

1
3

[
RP (x1) −

1
3
Rs(x1)

]
δ(1 − x2)Θ(x2

1ρ
2 − z)+

+
1

2x2
1

P (1)(x2)R(x1)Θ1Θ2

}
, (3.82)

£¤¥

R(x) = Rs(x) +
2
3
P (1)(x),

Rs(x) =
1 − x

3x
(4 + 7x + 4x2) + 2(1 + x) ln x,

RP (x) = Rs(x)
(

3
2

+ 2 ln (1 − x)
)

+ (1 + x)(− ln2 x + 4Li2(1 − x)+

+
1
3
(−9 − 3x + 8x2) ln x +

2
3

(
− 3

x
− 8 + 8x + 3x2

)
+

2
3
P (2)(x).

�μ²´μ¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö ¸¥Î¥´¨Ö (3.20) · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ£μ ¶·μÍ¥¸¸  μ¶·¥¤¥-
²Ö¥É¸Ö ¸Ê³³μ° ¢Ò· ¦¥´¨° ¤²Ö ËμÉμ´´ÒÌ ¶μ¶· ¢μ± (3.31), (3.54), (3.81) ¨
¢±² ¤μ¢ ¶ · (3.79), (3.82). ‚¥²¨Î¨´  Σ § ¢¨¸¨É μÉ ¶ · ³¥É·μ¢ xc, ρ ¨ Q2

1.
3.1.3. �Í¥´±  É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ° ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨. ’¥μ·¥É¨Î¥¸± Ö ´¥μ¶·¥-

¤¥²¥´´μ¸ÉÓ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ · ³± Ì ¶¥·ÉÊ·¡ É¨¢´μ° É¥μ·¨¨, ¸±² -
¤Ò¢ ¥É¸Ö ¨§ μÍ¥´μ± ¢±² ¤μ¢, ±μÉμ·Ò³¨ ¶·¥´¥¡·¥£²¨. �¥·¥Î¨¸²¨³ ¨Ì.

1. �μ¶· ¢±¨ ¶¥·¢μ£μ ¶μ·Ö¤±  ± ¤¨ £· ³³ ³  ´´¨£¨²ÖÍ¨μ´´μ£μ É¨¶  ³μ¦-
´μ μÍ¥´¨ÉÓ É ±:

α

π
θ2
1

θ2
2∫

θ2
1

dθ

θ2
Δθ � 0,10 · 10−4. (3.83)

2. �´ ²μ£¨Î´Ò¥ Î²¥´Ò ¢Éμ·μ£μ ¶μ·Ö¤±  ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ÕÉ

(α

π

)2

θ2
1

θ2
2∫

θ2
1

dθ

θ2
l4 � 0,23 · 10−4,

(3.84)(α

π

)2

(θ4
2 − θ4

1)L4 � 0,5 · 10−5.
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3. ŒÒ μÉ¡· ¸Ò¢ ²¨ Î²¥´Ò, ´ ·ÊÏ ÕÐ¨¥ Ô°±μ´ ²Ó´μ¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥; μ´¨
¨³¥ÕÉ ¶μ·Ö¤μ±

α

π

Q2

s
� 0,3 · 10−6. (3.85)

4. „²Ö μÍ¥´±¨ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨ ¢ ¦´Ò ¸² £ ¥³Ò¥ ¢Éμ·μ£μ ¶μ·Ö¤±  ¶μ α,
±μÉμ·Ò¥ ´¥ Ê¸¨²¥´Ò ¡μ²ÓÏ¨³ ²μ£ ·¨Ë³μ³:(α

π

)2

= 0,5 · 10−5. (3.86)

5. ‚±² ¤Ò §  ¸Î¥É ·μ¦¤¥´¨Ö ¡μ²¥¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¶ · (μμ, ττ , ππ, . . . ) ¢ ´¥-
¸±μ²Ó±μ · § ³¥´ÓÏ¥ · ¸¸³μÉ·¥´´μ£μ ¢±² ¤  e+e−-¶ · (±μÉμ·Ò° ¨ ¸ ³ ´¥¢¥-
²¨±):

Σππ + Σμμ + Σττ � 0,1Σe+e− � 0,5 · 10−4. (3.87)

6. �μ¶· ¢±¨ ¢Ò¸Ï¨Ì ¶μ·Ö¤±μ¢, ¢±²ÕÎ Ö ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¥ (n > 3) ¨§²ÊÎ¥-
´¨¥ ³Ö£±¨Ì ¨ ±μ²²¨´¥ ·´ÒÌ ËμÉμ´μ¢, ³ ²Ò, ¶μ¸±μ²Ó±Ê μ´¨ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´Ò
Ë ±Éμ·Ê (αL/π)4 � 0,2 · 10−5.

7. ’ ±¦¥ ¡Ò²¨ μ¶ÊÐ¥´Ò Î²¥´Ò É·¥ÉÓ¥£μ ¶μ·Ö¤± , ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ¨§²ÊÎ¥´¨¥³
±μ´¥Î´Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨. �Éμ ¡Ò²μ ¸¤¥² ´μ, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¤¥É¥±-
É¨·μ¢ ´¨¥ ±μ´¥Î´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨ ¨§³¥·¥´¨¥ ¨Ì Ô´¥·£¨¨ ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ
Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ ± ²μ·¨³¥É·μ¢,   ¶μ¸²¥¤´¨¥ ¸Ê³³¨·ÊÕÉ Ô´¥·£¨¨ ¢¸¥Ì Î -
¸É¨Í, ¶μ¶ ¢Ï¨Ì ¢ ´¥±μÉμ·ÊÕ μ¡² ¸ÉÓ, § ¤ ¢ ¥³ÊÕ · §·¥Ï¥´¨¥³ ¤¥É¥±Éμ· .
�Éμ ¶·¨¢μ¤¨É ± Éμ³Ê, ÎÉμ ¤²Ö ÔÉμ£μ ¢±² ¤  ÔËË¥±É¨¢´μ ¢Ò¶μ²´ÖÕÉ¸Ö Ê¸²μ-
¢¨Ö É¥μ·¥³Ò Š¨´μÏ¨ÉÒÄ‹¨Ä� ÊÔ´¡¥·£  ¨ ¢¸¥ ¢¥¤ÊÐ¨¥ ²μ£ ·¨Ë³¨Î¥¸±¨¥ ¶μ-
¶· ¢±¨ ¸μ±· Ð ÕÉ¸Ö. ŒÒ μÍ¥´¨¢ ¥³ ¸¢Ö§ ´´ÊÕ ¸ ÔÉ¨³ ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ ± ±

xc

(
αL

π

)3

� 0,3 · 10−4 (¤²Ö xc = 0,5). (3.88)

� ¸¸³ É·¨¢ Ö ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨ ¢ ¶Ê´±É Ì 1Ä7 ± ± ´¥§ ¢¨¸¨³Ò¥, ³μ¦´μ
§ ±²ÕÎ¨ÉÓ, ÎÉμ ¸Ê³³ ·´ Ö É¥μ·¥É¨Î¥¸± Ö ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÓ ´ Ï¥£μ ·¥§Ê²ÓÉ É 
¸μ¸É ¢²Ö¥É μ±μ²μ ±0,06%.

�¶·¥¤¥²¨³ ¢¥²¨Î¨´Ê Σ0
0 ± ± Σ0|Π=0 (¸³. ¢Ò· ¦¥´¨¥ (3.21)), É. ¥. ± ± ¢¥²¨-

Î¨´Ê, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐÊÕ ¡μ·´μ¢¸±μ³Ê ¸¥Î¥´¨Õ ¡¥§ ÊÎ¥É  ÔËË¥±É  ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨
¢ ±ÊÊ³ . �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¨§³¥·Ö¥³μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ Éμ£¤  ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¢ ¢¨¤¥

σ =
4πα2

Q2
1

Σ0
0 (1 + δ0 + δγ + δ2γ + δe+e−

+ δ3γ + δe+e−γ), (3.89)

£¤¥
Σ0

0 = Σ0|Π=0 = 1 − ρ−2 + ΣW + Σθ|Π=0 (3.90)

¨

δ0 =
Σ0 − Σ0

0

Σ0
0

; δγ =
Σγ

Σ0
0

; δ2γ =
Σ2γ

Σ0
0

; . . . (3.91)
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’ ¡²¨Í  4. ‚¥²¨Î¨´Ò δi (¢ %) ¤²Ö
√

s = 91,161 ƒÔ‚, θ1 = 1,61◦, θ2 = 2,8◦, sin2 θW =
0,2283, ΓZ = 2,4857 ƒÔ‚

xc δ0 δγ δ2γ
leading δ2γ

nonleading δe+e− δe+e−γ δ3γ
∑

δi

0,1 4,120 Ä8,918 0,657 0,162 Ä0,016 Ä0,017 Ä0,019 Ä4,031± 0,006

0,2 4,120 Ä9,226 0,636 0,156 Ä0,027 Ä0,011 Ä0,016 Ä4,368± 0,006
0,3 4,120 Ä9,626 0,615 0,148 Ä0,033 Ä0,008 Ä0,013 Ä4,797± 0,006

0,4 4,120 Ä10,147 0,586 0,139 Ä0,039 Ä0,005 Ä0,010 Ä5,356± 0,006
0,5 4,120 Ä10,850 0,539 0,129 Ä0,044 Ä0,003 Ä0,006 Ä6,115± 0,006

0,6 4,120 Ä11,866 0,437 0,132 Ä0,049 Ä0,002 Ä0,001 Ä7,229± 0,006

0,7 4,120 Ä13,770 0,379 0,130 Ä0,057 Ä0,001 0,005 Ä9,194± 0,006
0,8 4,120 Ä17,423 0,608 0,089 Ä0,069 0,001 0,013 Ä12,661± 0,006

0,9 4,120 Ä25,269 1,952 Ä0,085 Ä0,085 0,005 0,017 Ä19,379± 0,006

‘μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ Î¨¸²¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ É ¡². 4.
‡´ ± ± ¦¤μ£μ ¨§ ¢±² ¤μ¢ ¢ ¸¥Î¥´¨¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ± ± ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´Ò³, É ±

¨ μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò³ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ´ ²μ¦¥´´ÒÌ Ê¸²μ¢¨°. „¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, ¶·¨
· ¸Î¥É Ì μ¤´μ¶¥É²¥¢ÒÌ · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¶μ¶· ¢μ± É¨¶¨Î´  ¸¨ÉÊ Í¨Ö, ±μ£¤  ¶μ-
²μ¦¨É¥²Ó´Ò° ¢±² ¤ §  ¸Î¥É ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¦¥¸É±¨Ì ·¥ ²Ó´ÒÌ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ Î -
¸É¨Í (Éμ·³μ§´ÒÌ ËμÉμ´μ¢ ¨²¨ ¶ ·) ¡μ·¥É¸Ö ¸ μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò³ ¢±² ¤μ³ ¸Ê³³Ò
¶¥É²¥¢ÒÌ ¶μ¶· ¢μ± ¨ ³Ö£±μ£μ Éμ·³μ§´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. ‚ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨Ì ¶μ-
·Ö¤± Ì É¥μ·¨¨ ¢μ§³ÊÐ¥´¨° §´ ± ¶·¨ ¢±² ¤¥ ¢¨·ÉÊ ²Ó´ÒÌ ¨ ³Ö£±¨Ì ¶μ¶· ¢μ±
³¥´Ö¥É¸Ö (μ´ Î¥·¥¤Ê¥É¸Ö ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Î¥É´μ¸É¨ ¸É¥¶¥´¨ α), ´μ Ö¢²¥-
´¨¥ ¡μ²ÓÏ¨Ì Î¨¸²¥´´ÒÌ ¸μ±· Ð¥´¨° ³¥¦¤Ê · §´Ò³¨ ¢±² ¤ ³¨ ¸μÌ· ´Ö¥É¸Ö.
Šμ£¤  Ê£μ² · ¸É¢μ·  ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ ¢ ¤¥É¥±Éμ·¥ ³ ², ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É μÉ¡· ¸Ò¢ ´¨¥
§ ³¥É´μ° ¤μ²¨ ¸μ¡ÒÉ¨° ¸ ¨§²ÊÎ¥´¨¥³ ¦¥¸É±¨Ì ËμÉμ´μ¢, ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¶·¥-
μ¡² ¤ ´¨Õ ¢ ¶μ²´μ° ¸Ê³³¥ μÉ·¨Í É¥²Ó´μ£μ ¢±² ¤  μ¤´μ¶¥É²¥¢ÒÌ ¢¨·ÉÊ ²Ó´ÒÌ
¶μ¶· ¢μ±. �Éμ ´ ¨¡μ²¥¥ § ³¥É´μ ¢ ¶·¥¤¥²Ó´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ³ ²μ°  ¶¥·ÉÊ·Ò (ρ → 1,
xc → 1). �·¥¤¸É ¢²¥´´Ò¥ Î¨¸²¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¸ ¶μ³μÐÓÕ
´ Ï¥° ±μ³¶ÓÕÉ¥·´μ° ¶·μ£· ³³Ò NLLBHA, μ¶¨¸ ´´μ° ¢ [85].

3.2. 	²¥±É·μ´-¶μ§¨É·μ´´ Ö  ´´¨£¨²ÖÍ¨Ö ¨ ¡ ¡ -· ¸¸¥Ö´¨¥ ´  ¡μ²ÓÏ¨¥
Ê£²Ò. “¸¶¥Ï´μ¥ μ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´¨¥ ¶·μ£· ³³Ò  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨Ì ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ¸²¥-
¤ÊÕÐ¨Ì §  ¢¥¤ÊÐ¨³¨ · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¶μ¶· ¢μ± ± ¡ ¡ -· ¸¸¥Ö´¨Õ ´  ³ ²Ò¥
Ê£²Ò, μ¶¨¸ ´´μ¥ ¢ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥³ · §¤¥²¥, ¥¸É¥¸É¢¥´´Ò³ μ¡· §μ³ ¢Ò§¢ ²μ ¦¥-
² ´¨¥ μ¡μ¡Ð¨ÉÓ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ´  ¸²ÊÎ ° · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  ¡μ²ÓÏ¨¥ Ê£²Ò. �É  § -
¤ Î  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¡μ²¥¥ ¸²μ¦´μ° ¶μÉμ³Ê, ÎÉμ ¶·¨ ¥¥ ·¥Ï¥´¨¨ ´¥²Ó§Ö ¶μ²Ó§μ-
¢ ÉÓ¸Ö Ê¸²μ¢¨¥³ ³ ²μ¸É¨ Ê£²  · ¸¸¥Ö´¨Ö. ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ´ ³ Ê¤ ²μ¸Ó · §¢¨ÉÓ
¨ μ¡μ¡Ð¨ÉÓ ³¥Éμ¤Ò, ¶·¨³¥´Ö¢Ï¨¥¸Ö ¢ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥° § ¤ Î¥, ´  ´μ¢Ò° ¸²ÊÎ °.
‘ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö Š�„ · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¶μ¶· ¢μ± ¶·μÍ¥¸¸Ò Ô²¥±É·μ´-
¶μ§¨É·μ´´μ°  ´´¨£¨²ÖÍ¨¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ·μ¤¸É¢¥´´Ò³¨ ¡ ¡ -· ¸¸¥Ö´¨Õ ´  ¡μ²Ó-
Ï¨¥ Ê£²Ò. �μÔÉμ³Ê ¢ ÔÉμ³ · §¤¥²¥ ³Ò ¡Ê¤¥³ μ¡¸Ê¦¤ ÉÓ ¨Ì ¶ · ²²¥²Ó´μ.
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„¥É ²¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ¸¥Î¥´¨° ¶·μÍ¥¸¸μ¢ e+e−- ´´¨£¨²ÖÍ¨¨ ¨ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´ 
¡μ²ÓÏ¨¥ Ê£²Ò ³μ¦´μ ´ °É¨ ¢ ¸¥·¨¨ · ¡μÉ [67Ä72,74,75,80,87].

�·¨Î¨´Ò, ¶μ ±μÉμ·Ò³ ¢ ¦´μ ¸μ§¤ ´¨¥ ¶·¥Í¨§¨μ´´μ£μ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ£μ
μ¶¨¸ ´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸  ¡ ¡ -· ¸¸¥Ö´¨Ö ´  ³ ²Ò¥ Ê£²Ò,  ±ÉÊ ²Ó´Ò ¨ ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö
· ¸¸¥Ö´¨Ö ´  ¡μ²ÓÏμ° Ê£μ². „¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, ¥¸²¨ ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸¢¥É¨³μ¸É¨
´  Ê¸±μ·¨É¥²¥ LEP ¶·¨³¥´Ö²μ¸Ó ³ ²μÊ£²μ¢μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥, Éμ ¤²Ö  ¡¸μ²ÕÉ´μ£μ
¡μ²ÓÏ¨´¸É¢  ¤·Ê£¨Ì Ô²¥±É·μ´-¶μ§¨É·μ´´ÒÌ ±μ²² °¤¥·μ¢ ¤²Ö ÔÉμ° Í¥²¨ ¨¸-
¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¸²ÊÎ ° · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  ¡μ²ÓÏμ° Ê£μ². �Éμ μ¡Ê¸²μ¢²¥´μ μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓÕ
É¨¶¨Î´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ´  ÔÉ¨Ì Ê¸É ´μ¢± Ì. ‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ
¨³¥ÉÓ ´ ¨¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±ÊÕ ÉμÎ´μ¸ÉÓ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö ÔÉμ£μ ¶·μÍ¥¸¸ 
¶μ-¶·¥¦´¥³Ê μ¡Ê¸²μ¢²¨¢ ¥É ¢Ò¡μ· ¡ ¡ -· ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ ± Î¥¸É¢¥ ´μ·³¨·μ¢μÎ´μ-
£μ∗. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¶·μÍ¥¸¸ ¡ ¡ -· ¸¸¥Ö´¨Ö ´  ¡μ²ÓÏ¨¥ Ê£²Ò, ¨³¥Ö ¡μ²ÓÏμ¥
¸¥Î¥´¨¥, ¤ ¥É Ëμ´ ±μ ³´μ£¨³ ¤·Ê£¨³ ¶·μÍ¥¸¸ ³, ¨§³¥·Ö¥³Ò³ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥.
� ´  ¶² ´¨·Ê¥³μ³ ²¨´¥°´μ³ ±μ²² °¤¥·¥ ÔÉμÉ ¶·μÍ¥¸¸ ¥Ð¥ ¡Ê¤¥É ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ÉÓ¸Ö ¨ ¤²Ö ¢Ò¸μ±μÉμÎ´μ£μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ô´¥·£¨° ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö ¶ÊÎ±μ¢.

‡ ¤ Î¥ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö e+e−-· ¸¸¥Ö´¨Ö Ê¤¥²Ö²μ¸Ó ³´μ£μ ¢´¨-
³ ´¨Ö ´ Î¨´ Ö ¸ ¸¥·¥¤¨´Ò ¶·μÏ²μ£μ ¢¥±  (¸³., ´ ¶·¨³¥·, ±´¨£Ê [116]). �μ
¶·μ¤¢¨¦¥´¨¥ ¢ ¶¥·ÉÊ·¡ É¨¢´ÒÌ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨ÖÌ μÉ ¡μ·´μ¢¸±μ£μ ¤·¥¢¥¸´μ£μ ¶·¨-
¡²¨¦¥´¨Ö ¤μ ¤¢ÊÌ¶¥É²¥¢μ£μ Ê·μ¢´Ö § ´Ö²μ ¡μ²¥¥ 50 ²¥É ¨ ¶μÉ·¥¡μ¢ ²μ ¶·¨²μ-
¦¥´¨Ö ¡μ²ÓÏ¨Ì Ê¸¨²¨°. �·¨ ÔÉμ³ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³ μ± § ²μ¸Ó · §¢¨É¨¥ ´μ¢ÒÌ
¶μ¤Ìμ¤μ¢ ¨ ³¥Éμ¤μ¢  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨Ì ¢ÒÎ¨¸²¥´¨°. ‚ Î ¸É´μ¸É¨, ¶·¨³¥´¥´¨¥
³¥Éμ¤μ¢ ´ Ìμ¦¤¥´¨Ö ¢¥¤ÊÐ¨Ì ¨ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì §  ¢¥¤ÊÐ¨³¨ ²μ£ ·¨Ë³¨Î¥¸±¨Ì
¶μ¶· ¢μ± ¶μ§¢μ²¨²μ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¶·μ¤¢¨´ÊÉÓ¸Ö ¢ ·¥Ï¥´¨¨ § ¤ Î¨ μ ¶μ¢ÒÏ¥-
´¨¨ ÉμÎ´μ¸É¨ μ¶¨¸ ´¨Ö ¡ ¡ -· ¸¸¥Ö´¨Ö ´  ¡μ²ÓÏ¨¥ Ê£²Ò.

ˆ§ÊÎ¥´¨¥ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ Ô²¥±É·μ´-¶μ§¨É·μ´´μ°  ´´¨£¨²ÖÍ¨¨ ¢ ¤·Ê£¨¥ Î ¸É¨-
ÍÒ Ö¢²Ö²μ¸Ó ¨ ¶·μ¤μ²¦ ¥É μ¸É ¢ ÉÓ¸Ö μ¤´¨³ ¨§ μ¸´μ¢´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¨´Ëμ·-
³ Í¨¨ ¢ Ë¨§¨±¥ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨°. ‘μ§¤ ´¨¥ ± ± ³μ¦´μ ¡μ²¥¥ ÉμÎ´ÒÌ É¥μ-
·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶·¥¤¸± § ´¨° ¤²Ö ÔÉ¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¢¸¥ ¡μ²¥¥ ¨ ¡μ²¥¥
´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò³ ¸ · §¢¨É¨¥³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° É¥Ì´¨±¨.

‚ ÔÉμ³ · §¤¥²¥ ³Ò · §¡¥·¥³ § ¤ ÎÊ ¸Ï¨¢±¨ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢, ¶μ²ÊÎ ¥³ÒÌ ¢
‚‹� ¢¨¤  (α/π)nLn, ¸ ¶μ²´Ò³¨ · ¸Î¥É ³¨ Š�„-¶μ¶· ¢μ± ¶¥·¢μ£μ ¶μ·Ö¤± .
‚ ¶¥·¢ÊÕ μÎ¥·¥¤Ó ¶μ²ÊÎ ¥³Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ μ·¨¥´É¨·μ¢ ´Ò ´  ¶·¨³¥´¥´¨¥
¶·¨  ´ ²¨§¥ ¤ ´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ´  ¢¸É·¥Î´ÒÌ Ô²¥±É·μ´-¶μ§¨É·μ´´ÒÌ ¶ÊÎ-
± Ì ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ ¶μ·Ö¤±  ´¥¸±μ²Ó±¨Ì £¨£ Ô²¥±É·μ´¢μ²ÓÉ, É ±¨Ì ± ± ‚���-
2Œ, ‚���-2000 (�μ¢μ¸¨¡¨·¸±) [172, 173], DAΦNE (”· ¸± É¨) [174, 175],
BEPC/BES (�¥±¨´) [176,177] ¨ ¤·.

� ´¥¥ Î ¸Éμ ¶·¨³¥´Ö²¸Ö ³¥Éμ¤ ÊÎ¥É  ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì §  ¢¥¤ÊÐ¨³¨ · ¤¨ Í¨-
μ´´ÒÌ ¶μ¶· ¢μ± ¢ ¢¨¤¥ É ± ´ §Ò¢ ¥³μ£μ K-Ë ±Éμ· , K = 1 + (α/π)K , ±μ-

∗‚ ´¥±μÉμ·ÒÌ ¸²ÊÎ ÖÌ ¤²Ö ³μ´¨Éμ·¨´£  ¸¢¥É¨³μ¸É¨ ´  e+e−-±μ²² °¤¥· Ì ¶ · ²²¥²Ó´μ ¸
¡ ¡ -· ¸¸¥Ö´¨¥³ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ ¥Ð¥ ¨ ¤·Ê£¨¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò, ´ ¶·¨³¥·  ´´¨£¨²ÖÍ¨Õ ¢ ¤¢  ËμÉμ´ .



‚…„“™…… ˆ ‘‹…„“
™…… ‡� ‚…„“™ˆŒ ‹�ƒ��ˆ”Œˆ—…‘Šˆ… ��ˆ	‹ˆ†…�ˆŸ 957

Éμ·Ò° ¸É ¢¨²¸Ö ¢ ¢¨¤¥ ³´μ¦¨É¥²Ö ¶·¨ ¡μ·´μ¢¸±μ³ ¸¥Î¥´¨¨, ¸¢μ· Î¨¢ ¥³μ³
¸μ ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò³¨ ¨ Ë· £³¥´É Í¨μ´´Ò³¨ ËÊ´±Í¨Ö³¨. �¤´ ±μ É ±μ° ¶μ¤Ìμ¤ ´¥
¶μ§¢μ²Ö² ÊÎ¥¸ÉÓ ¤¥É ²¨ ±¨´¥³ É¨±¨ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¦¥¸É±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ¤ ÕÐ¨Ì
¢±² ¤ ¢ ÔÉμÉ K-Ë ±Éμ·. �μÔÉμ³Ê ¤²Ö ÊÎ¥É  μ¸μ¡¥´´μ¸É¥° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ
Ê¸²μ¢¨° ¤²Ö ¤ ´´ÒÌ ¢±² ¤μ¢ ¶·¨Ìμ¤¨É¸Ö μÉ± § ÉÓ¸Ö μÉ É ±μ° ¶μ²´μ¸ÉÓÕ Ë ±-
Éμ·¨§μ¢ ´´μ° Ëμ·³Ò ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö ¶μ¶· ¢²¥´´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö. ’μ²Ó±μ É ±¨³
μ¡· §μ³ ³μ¦´μ ¶μ¢Ò¸¨ÉÓ ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¶·¥¤¸± § ´¨° ¤²Ö ·¥ ²¨¸É¨Î¥¸±¨Ì Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ Ê¸²μ¢¨°.

3.2.1. �´´¨£¨²ÖÍ¨Ö ¢ ³Õμ´´ÊÕ ¶ ·Ê. � ¸¸³μÉ·¨³ ¤²Ö ´ Î ²  ¶·μÍ¥¸¸
Ô²¥±É·μ´-¶μ§¨É·μ´´μ°  ´´¨£¨²ÖÍ¨¨ ¢ ³Õμ´´ÊÕ ¶ ·Ê:

e+(p+) + e−(p−) → μ+(q+) + μ−(q−).

�·¨ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ (´¥¸±μ²Ó±μ £¨£ Ô²¥±É·μ´¢μ²ÓÉ) ¢±² ¤ ± ´ ² 
 ´´¨£¨²ÖÍ¨¨ Î¥·¥§ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´Ò° Z-¡μ§μ´ ³ ², É ± ± ± μ´ ¶μ¤ ¢²¥´ Ë ±-
Éμ·μ³ s/M2

Z
<∼ 10−3. ŒÒ ¡Ê¤¥³ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ¥£μ Éμ²Ó±μ ¢ ¡μ·´μ¢¸±μ³ ¶·¨¡²¨-

¦¥´¨¨:

dσ

dΩ
=

dσ0

dΩ
{1 + KW } ,

dσ0

dΩ
=

α2β

4s

(
2 − β2(1 − c2)

)
,

(3.92)

β =
√

1 − 4m2
μ/s, c = cos p̂−q−, s = (p+ + p−)2 = 4ε2.

‚¸¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò  ´´¨£¨²ÖÍ¨¨ ¢ ÔÉμ³ ¶Ê´±É¥ ¡Ê¤ÊÉ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ¸Ö ¢ ¸¨¸É¥³¥
μÉ¸Î¥É , ¸¢Ö§ ´´μ° ¸ Í¥´É·μ³ ³ ¸¸ ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö Ô²¥±É·μ´  ¨ ¶μ§¨É·μ´ .
‚¥²¨Î¨´  KW μ¡μ§´ Î ¥É Ìμ·μÏμ ¨§¢¥¸É´Ò° ¢±² ¤ Z-¡μ§μ´  (¸³., ´ ¶·¨-
³¥·, [178,179]).

� ¤¨ Í¨μ´´Ò¥ ¶μ¶· ¢±¨ ± · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ³Ê ¶·μÍ¥¸¸Ê Ê³¥¸É´μ · §¡¨ÉÓ
´  Î¥É´ÊÕ ¨ ´¥Î¥É´ÊÕ Î ¸É¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ c. ‚ ¸²ÊÎ ¥ ¢¶¥·¥¤Ä
´ § ¤ ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨°, ±μÉμ·Ò° Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ ¨¡μ²¥¥ É¨¶¨Î´Ò³, ´¥-
Î¥É´ Ö Î ¸ÉÓ ´¥ ¤ ¥É ´Ê²¥¢μ° ¢±² ¤.

� ¸¸³μÉ·¨³ ¸´ Î ²  Î¥É´ÊÕ ¶μ c Î ¸ÉÓ. ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ Ìμ·μÏμ ¨§¢¥¸É´Ò¥ ¢
²¨É¥· ÉÊ·¥ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¤²Ö Ëμ·³Ë ±Éμ·μ¢ � Ê²¨ ¨ „¨· ± ,   É ±¦¥ Ëμ·³Ê²Ê
¤²Ö ¢±² ¤  ³Ö£±μ£μ Éμ·³μ§´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ¶μ²ÊÎ ¥³

dσB+S+V
even

dΩ
=

dσ0

dΩ
1

|1 − Π(s)|2×

×
{

1 +
2α

π

[[
L − 2 +

1 + β2

2β
lβ

]
ln

Δε

ε
+

3
4
(L − 1) + Keven

]}
, (3.93)



958 ��	“‡�‚ �.	.

Keven =
π2

6
− 5

4
+ ρ

(
1 + β2

2β
− 1

2
+

1
4β

)
+

+ ln
1 + β

2

(
1
2β

+
1 + β2

β

)
− 1 − β2

2β

lβ
2 − β2(1 − c2)

+

+
1 + β2

2β

[
π2

6
+ 2 Li2

(
1 − β

1 + β

)
+ ρ ln

1 + β

2β2
+ 2 ln

1 + β

2
ln

1 + β

2β2

]
,

lβ = ln
1 + β

1 − β
, ρ = ln

s

m2
μ

, L = ln
s

m2
e

,

£¤¥ Δε � ε ¥¸ÉÓ ³ ±¸¨³ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö ³Ö£±¨Ì ËμÉμ´μ¢; Π(s) Å ËÊ´±Í¨Ö,
μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨Õ ¢ ±ÊÊ³  ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¢¸¥Ì ¢μ§³μ¦´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ [158].

�¥Î¥É´ Ö ¶μ c Î ¸ÉÓ · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¶μ¶· ¢μ± ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¨§ ¨´É¥·Ë¥·¥´-
Í¨¨ ¡μ·´μ¢¸±¨Ì ¨ μ¤´μ¶¥É²¥¢ÒÌ  ³¶²¨ÉÊ¤, μ¶¨¸Ò¢ ¥³ÒÌ Ë¥°´³ ´μ¢¸±¨³¨
¤¨ £· ³³ ³¨ É¨¶  ¡μ±¸. ‚Éμ·Ò³ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ ¸²Ê¦¨É ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨Ö ³¥¦¤Ê
¤¨ £· ³³ ³¨, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨³¨ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ËμÉμ´μ¢ ¨§ ´ Î ²Ó´μ£μ ¨ ±μ´¥Î´μ£μ
¸μ¸ÉμÖ´¨°. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢μ§´¨± ¥É § ·Ö¤μ¢ Ö  ¸¨³³¥É·¨Ö:

η =
dσ(c) − dσ(−c)
dσ(c) + dσ(−c)

�= 0. (3.94)

�¥Î¥É´ Ö Î ¸ÉÓ ³Ö£±¨Ì (S) ¨ ¢¨·ÉÊ ²Ó´ÒÌ (V ) ¶μ¶· ¢μ± ¨³¥¥É ¢¨¤

dσS+V
odd

dΩ
=

dσ0

dΩ
2α

π

[
2 ln

Δε

ε
ln

1 − βc

1 + βc
+ Kodd

]
, (3.95)

Kodd =
1
2
l2− − L−(ρ + l−) + Li2

(
1 − β2

2(1 − βc)

)
+ Li2

(
β2(1 − c2)

1 + β2 − 2βc

)
−

−
1−β2∫
0

dx

x
f(x)

(
1 − x(1 + β2 − 2βc)

(1 − βc)2

)−1/2

+
1

2 − β2(1 − c2)
×

×
{
−1 − 2β2 + β2c2

1 + β2 − 2βc
(ρ + l−) − 1

4
(1 − β2)

[
l2− − 2L−(l− + ρ)+

+ 2Li2

(
1 − β2

2(1 − βc)

)]
+ βc

[
− ρ

2β2
+
(

π2

12
+

1
4
ρ2

)(
1 − 1

β
− β

2
+

1
2β3

)
+

+
1
β

(
−1 − β2

2
+

1
2β2

)(
ρ ln

1 + β

2
− 2Li2

(
1 − β

2

)
− Li2

(
−1 − β

1 + β

))
−

− 1
2
l2− + L−(ρ + l−) − Li2

(
1 − β2

2(1 − βc)

)]}
− (c → −c),
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f(x) =
(

1√
1 − x

− 1
)

ln
√

x

2
− 1√

1 − x
ln

1 +
√

1 − x

2
,

l− = ln
1 − βc

2
, L− = ln

(
1 − 1 − β2

2(1 − βc)

)
.

‚ Ê²ÓÉ· ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ³ ¶·¥¤¥²¥ (β → 1) ¤²Ö Î¥É´μ° Î ¸É¨ ¨³¥¥³

(
dσB+S+V

even

dΩ

)
β→1

=
dσ0

dΩ
1

|1 − Π(s)|2×

×
{

1 +
2α

π

[
(−2 + L + ρ) ln

Δε

ε
− 2 +

3
4
L +

3
4
ρ +

π2

3

]}
. (3.96)

�¥Î¥É´ Ö Î ¸ÉÓ ¢ ÔÉμ³ ¶·¥¤¥²¥ ¶·¨μ¡·¥É ¥É ¢¨¤, · ´¥¥ ´ °¤¥´´Ò° ¢ · -
¡μÉ¥ [180]:(

dσS+V
odd

dΩ

)
β→1

=
α3

sπ

{
2(1 + c2)

[
ln
(

ctg
θ

2

)
ln

ε

Δε
+

1
2

ln2

(
sin

θ

2

)
−

− 1
2

ln2

(
cos

θ

2

)
− 1

4
Li2

(
sin2 θ

2

)
+

1
4

Li2

(
cos2

θ

2

)]
+ cos2

θ

2
ln
(

sin
θ

2

)
−

− sin2 θ

2
ln
(

cos
θ

2

)
− cos θ

[
ln2

(
cos

θ

2

)
+ ln2

(
sin

θ

2

)]}
. (3.97)

�¡· É¨³¸Ö É¥¶¥·Ó ± ¢±² ¤Ê ¦¥¸É±μ£μ Éμ·³μ§´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö

e+(p+) + e−(p−) → μ+(q+) + μ−(q−) + γ(k). (3.98)

�´ ¤¥É ²Ó´μ ¨§ÊÎ ²¸Ö ¢ [181]. �´¥·£¨Ö ¦¥¸É±μ£μ ËμÉμ´  k0 ¤μ²¦´  ¶·¥¢Ò-
Ï ÉÓ Δε. ‘μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¨³¥¥É ¢¨¤

dσ =
α3

2π2s2
R dΓ,

dΓ =
d3q− d3q+ d3k

q0
−q0

+k0
δ(4)(p+ + p− − q− − q+ − k), (3.99)

R =
s

16(4πα)3
∑
spins

|M |2 = Re + Rμ + Reμ.
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�¶Ê¸± Ö ¤¥É ²¨ ¸É ´¤ ·É´ÒÌ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨°, ¤ ¤¨³ ¸· §Ê
¢Ò· ¦¥´¨Ö ¤²Ö ÔÉ¨Ì ¢±² ¤μ¢:

Re =
s

χ−χ+
B − m2

e

2χ2
−

(t21 + u2
1 + 2m2

μs1)
s2
1

− m2
e

2χ2
+

(t2 + u2 + 2m2
μs1)

s2
1

−

− m2
e

χ−χ+

(t − t1)(u − u1) − 2m2
μs

s2
1

+
m2

μ

s2
1

Δs1s1 ,

Reμ = B

(
u

χ−χ′
+

+
u1

χ+χ′
−

− t

χ−χ′
−

− t1
χ+χ′

+

)
+

m2
μ

ss1
Δss1 ,

Rμ =
s1

χ′
−χ′

+

B +
m2

μ

s2
Δss, B =

u2 + u2
1 + t2 + t21
4ss1

,

(3.100)

Δs1s1 = − (t + u)2 + (t1 + u1)2

2χ−χ+
,

Δss = −
u2 + t21 + 2sm2

μ

2(χ′
−)2

−
u2

1 + t2 + 2sm2
μ

2(χ′
+)2

+

+
1

χ′
−χ′

+

(
ss1 − s2 + tu + t1u1 − 2sm2

μ

)
,

Δss1 =
s + s1

2

(
u

χ−χ′
+

+
u1

χ+χ′
−

− t

χ−χ′
−

− t1
χ+χ′

+

)
+

2(u − t1)
χ′
−

+
2(u1 − t)

χ′
+

.

‡ ³¥É¨³, ÎÉμ ¨§ ¤ ´´ÒÌ ¢Ò· ¦¥´¨° ¶·μ¸ÉÒ³¨ § ³¥´ ³¨ ²¥£±μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¢Ò-
· ¦¥´¨¥ ¤²Ö ³ É·¨Î´μ£μ Ô²¥³¥´É  ±·μ¸¸-¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ ¶·μÍ¥¸¸  e−μ+ →
e−μ+γ. ‘É·μ£μ £μ¢μ·Ö, ¢ ±·μ¸¸-± ´ ²¥ ¸²¥¤Ê¥É ¥Ð¥ ÊÎ¥¸ÉÓ ¶μÖ¢²¥´¨¥ ¤μ¶μ²-
´¨É¥²Ó´ÒÌ ¸² £ ¥³ÒÌ, ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´ÒÌ m2

e. „²Ö · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ£μ ¸²ÊÎ Ö
 ´´¨£¨²ÖÍ¨¨ ÔÉ¨ ¸² £ ¥³Ò¥ ¨³¥ÕÉ ¢¨¤

Rμ → Rμ +
m2

e

s2
Δ′

ss,

(3.101)

Δ′
ss =

2m2
μs1

χ′
−χ′

+

+
t + u1

χ′
−

+
t1 + u

χ′
+

+
4m2

μ

χ′
−

+
4m2

μ

χ′
+

.

‘ ¨Ì ÊÎ¥Éμ³ ¢μ¸¸É ´ ¢²¨¢ ¥É¸Ö ±·μ¸¸-¸¨³³¥É·¨Ö ¨ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¶μ²´μ¥ ¸μ-
£² ¸¨¥ ¸ ±¢ ¤· Éμ³ ³ É·¨Î´μ£μ Ô²¥³¥´É  Ô²¥±É·μ´-³Õμ´´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö, ¶μ-
²ÊÎ¥´´μ£μ ¢ · ¡μÉ¥ [182].

‘Ê³³  ¢±² ¤  ¦¥¸É±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ¶·μ¨´É¥£·¨·μ¢ ´´μ£μ ¶μ Ë §μ¢μ³Ê
¶·μ¸É· ´¸É¢Ê ËμÉμ´  ¸ Ê¸²μ¢¨¥³ k0 > Δε, ¸ ¢±² ¤ ³¨ ¢¨·ÉÊ ²Ó´ÒÌ ¨ ³Ö£-
±¨Ì μ¤´μ¶¥É²¥¢ÒÌ ¶μ¶· ¢μ±, · ¸¸³μÉ·¥´´Ò³¨ ¢ÒÏ¥, ´¥ § ¢¨¸¨É μÉ ¢¥²¨Î¨´Ò
¢¸¶μ³μ£ É¥²Ó´μ£μ ¶ · ³¥É·  Δ = Δε/ε � 1. ‚ ÔÉμ° ¸Ê³³¥ Î¨¸²¥´´μ ´ ¨-
¡μ²¥¥ ¢ ¦´Ò Î²¥´Ò, ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´Ò¥ ¡μ²ÓÏμ³Ê ²μ£ ·¨Ë³Ê. ‡¤¥¸Ó ¥¸É¥-
¸É¢¥´´μ ¢Ò¡· ÉÓ §  ³ ¸ÏÉ ¡ ¸Ê³³ ·´ÊÕ Ô´¥·£¨Õ ¢ ¸¨¸É¥³¥ Í¥´É·  ³ ¸¸, É ±
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ÎÉμ L = ln (s/m2
e). ‹μ£ ·¨Ë³¨Î¥¸±¨ Ê¸¨²¥´´Ò¥ ¸² £ ¥³Ò¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÉ ¨§

Î ¸É¨ ¶μ¶· ¢±¨ §  ¸Î¥É ¨§²ÊÎ¥´¨Ö (·¥ ²Ó´μ£μ ¨²¨ ¢¨·ÉÊ ²Ó´μ£μ ËμÉμ´ ) ¨§
´ Î ²Ó´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö. � ¸¸³μÉ·¨³ ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨ ¸²ÊÎ °, ±μ£¤  ·¥ ²Ó-
´Ò° ËμÉμ´ ¨§²ÊÎ ¥É¸Ö ¢¤μ²Ó ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¤¢¨¦¥´¨Ö Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ± :

p̂−k = θ � θ0 � 1, θ0 � me

ε
. (3.102)

‡¤¥¸Ó ³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ

Re

∣∣∣∣
k‖p−

=
s2

s2
1

{
1 + (1 − x)2

xχ−
− m2

e

χ2
−

(1 − x)
}

tt1 + uu1 + 2sm2
μ

2
, (3.103)

£¤¥ x Å ¤μ²Ö Ô´¥·£¨¨, Ê´μ¸¨³ Ö ¨§²ÊÎ¥´´Ò³ ËμÉμ´μ³, x = k0/ε = 1 −
s1/s. ˆ´É¥£·¨·ÊÖ ¶μ Ê£²Ê ¢Ò²¥É  ËμÉμ´ , ¶μ²ÊÎ ¥³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° ¢±² ¤
¢ ¸¥Î¥´¨¥ ¢ ¢¨¤¥ ( ´ ²μ£¨Î´Ò° ¢±² ¤ ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢¤μ²Ó
´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¤¢¨¦¥´¨Ö ¶μ§¨É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ± )(

dσ

dΩ−

)
coll

= C + D,

C =
α

2π

(
ln

s

m2
e

− 1
) 1∫

Δ

dx
1 + (1 − x)2

x

[
dσ̃0(1 − x, 1)

dΩ−
+

dσ̃0(1, 1 − x)
dΩ−

]
,

(3.104)

D =
α

2π

1∫
Δ

dx

{
x +

1 + (1 − x)2

x
ln

θ2
0

4

}[
dσ̃0(1 − x, 1)

dΩ−
+

dσ̃0(1, 1 − x)
dΩ−

]
,

£¤¥ dσ̃0(1−x1, 1−x2)/dΩ− Å ÔÉμ É ± ´ §Ò¢ ¥³μ¥ ¸¤¢¨´ÊÉμ¥ ¡μ·´μ¢¸±μ¥ ¤¨Ë-
Ë¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥. �´μ μ¶¨¸Ò¢ ¥É ¶·μÍ¥¸¸ e+(p+(1− x2))+ e−(p−(1−
x1)) → μ+(q+) + μ−(q−),

dσ̃0(z1, z2)
dΩ−

=
α2

4s

y1[z2
1(Y1 − y1c)2 + z2

2(Y1 + y1c)2 + 8z1z2m
2
μ/s]

z3
1z

3
2 [z1 + z2 − (z1 − z2)cY1/y1]

,

(3.105)

y2
1,2 = Y 2

1,2 −
4m2

μ

s
, Y1,2 =

q0
−,+

ε
, z1,2 = 1 − x1,2.

ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ § ±μ´Ò ¸μÌ· ´¥´¨Ö

z1 + z2 = Y1 + Y2, z1 − z2 = y1c− + y2c+,
(3.106)

y1

√
1 − c2

− = y2

√
1 − c2

+, c− ≡ c, c+ = cos p̂−q+,
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´ Ìμ¤¨³ ¤μ²Õ Ô´¥·£¨¨ ³Õμ´ :

Y1 =
4m2

μ

s

(z2 − z1)c
2z1z2 + [4z2

1z
2
2 − 4(m2

μ/s)((z1 + z2)2 − (z1 − z2)2c2)]1/2
+

+
2z1z2

z1 + z2 − c(z1 − z2)
. (3.107)

‚¥²¨Î¨´  C ¶μ¸²¥ ¤μ¡ ¢²¥´¨Ö ¶μ¶· ¢±¨, ¸¢Ö§ ´´μ° ¸ ³Ö£±¨³ ¨§²ÊÎ¥´¨¥³ ¨
¢¨·ÉÊ ²Ó´μ° ¶¥É²¥°, μ± §Ò¢ ¥É¸Ö · ¢´μ° ¶¥·¢μ³Ê Î²¥´Ê ¶¥·ÉÊ·¡ É¨¢´μ£μ · §-
²μ¦¥´¨Ö ±μ´¢μ²ÕÍ¨¨ ¸É·Ê±ÉÊ·´μ° ËÊ´±Í¨¨ Ô²¥±É·μ´  D ¸μ ¸¤¢¨´ÊÉÒ³ ¡μ·-
´μ¢¸±¨³ ¸¥Î¥´¨¥³. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ ¶ · ³¥É·  θ0 ¸μ±· É¨É¸Ö ¶·¨ ¤μ¡ ¢²¥´¨¨
¢±² ¤  ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ËμÉμ´  ¢´¥ Ê§±μ£μ ±μ´Ê¸  ¢μ±·Ê£ ¨³¶Ê²Ó¸  Ô²¥±É·μ´ .

Š ± μÉ³¥Î ²μ¸Ó ¢ÒÏ¥, ³Ò ¤μ²¦´Ò ¶·¥¤Ê¸³μÉ·¥ÉÓ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ´ ²μ¦¥´¨Ö
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ Ê¸²μ¢¨° ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö Î ¸É¨Í μ¡Ð¥£μ ¢¨¤ . ‚ ´ Ï¥³
¸²ÊÎ ¥ ¨Ì ³μ¦´μ ¶·¨³¥´ÖÉÓ, ´ ¶·¨³¥·, ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:

Θ(z1, z2) = Θ(Y1−yth)Θ(Y2−yth)Θ(cos2 Ψ0−c2
+)Θ(cos2 Ψ0−c2

−), (3.108)

£¤¥ c+ = p̂+q+; ¢¥²¨Î¨´  ythε = εth Å ¶μ·μ£ ¤¥É¥±Éμ·  ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¶μ
Ô´¥·£¨¨; Ê£μ² Ψ0 μ¶·¥¤¥²Ö¥É ´¥¤μ¸ÉÊ¶´Ò¥ ¤²Ö ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö §μ´Ò, § ¤ -
¢ ¥³Ò¥ ±μ´Ê¸ ³¨ ¢μ±·Ê£ μ¸¥° ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö ¶ÊÎ±μ¢. 	μ²¥¥ ¤¥É ²Ó´μ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ Ê¸²μ¢¨Ö ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ÊÎÉ¥´Ò ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ³μ´É¥-± ·²μ-
£¥´¥· Éμ·μ¢ ¸μ¡ÒÉ¨° (´ ¶·¨³¥· ´ Ï¥° ¶·μ£· ³³Ò [61]), ¸μ§¤ ¢ ¥³ÒÌ ´ 
μ¸´μ¢¥ ´ Ï¨Ì Ëμ·³Ê².

‚ ¢¥¤ÊÐ¥³ ¢±² ¤¥, ¸μ¤¥·¦ Ð¥³ ¡μ²ÓÏμ° ²μ£ ·¨Ë³, ²¥£±μ ¢Ò¤¥²¨ÉÓ Ö¤·μ
Ê· ¢´¥´¨° „ƒ‹��:

dσ =
∫

dz1 dz2 D(z1)D(z2)
dσ̃0(z1, z2)

|1 − Π(sz1z2)|2
. (3.109)

�É  Ëμ·³Ê²  § ¤ ¥É ¢¥¤ÊÐ¥¥ ²μ£ ·¨Ë³¨Î¥¸±μ¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥. „²Ö ÊÎ¥É  ¶¥-
·¥¸Ê³³¨·μ¢ ´¨Ö ¢±² ¤μ¢ ¢Ò¸Ï¨Ì ¶μ·Ö¤±μ¢ ¥¥ ³μ¦´μ ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ÉÓ ¶ÊÉ¥³
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö Ô±¸¶μ´¥´Í¨·μ¢ ´´μ£μ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö (1.29), (1.30) ¤²Ö ¸É·Ê±-
ÉÊ·´ÒÌ ËÊ´±Í¨° [42].

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ³Ò ¶μ²ÊÎ ¥³ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¢ ¢¨¤¥

dσe+e−→μ+μ−(γ)

dΩ−
=

=

1∫
zmin

1∫
zmin

dz1 dz2
D(z1, s)D(z2, s)
|1 − Π(sz1z2)|2

dσ̃0(z1, z2)
dΩ−

(
1 +

α

π
K
)

+
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+

{
α3

2π2s2

∫
k0>Δε
̂kp±>θ0

Re|me=0

|1 − Π(s1)|2
dΓ

dΩ−
+

D

|1 − Π(s1)|2

}
+

+

{
α3

2π2s2

∫
k0>Δε

(
Re

Reμ

(1 − Π(s1))(1 − Π(s))∗
+

Rμ

|1 − Π(s)|2

)
dΓ

dΩ−
+

+ Re
Ceμ

(1 − Π(s1))(1 − Π(s))∗
+

Cμ

|1 − Π(s)|2

}
, (3.110)

Cμ =
2α

π

dσ0

dΩ−
ln

Δε

ε

(
1 + β2

2β
ln

1 + β

1 − β
− 1

)
, zmin =

2mμ

2ε − mμ
,

Ceμ =
4α

π

dσ0

dΩ−
ln

Δε

ε
ln

1 − βc

1 + βc
, K = Kodd + Keven,

£¤¥ D, Ceμ ¨ Cμ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò³¨ ±μ³¶¥´¸ Éμ· ³¨, μ´¨ Ê¸É· ´ÖÕÉ
¤¢μ°´μ° ¸Î¥É ¨ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÉ ¸μ±· Ð¥´¨¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¢¸¶μ³μ£ É¥²Ó´ÒÌ
¶ · ³¥É·μ¢ Δ ¨ θ0 ¢ ¢Ò· ¦¥´¨ÖÌ ¢´ÊÉ·¨ Ë¨£Ê·´ÒÌ ¸±μ¡μ±. �¥·¢μ¥ ¸² £ ¥-
³μ¥ ¢ ¶· ¢μ° Î ¸É¨, ¸μ¤¥·¦ Ð¥¥ ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ D, ¸μ¡¨· ¥É ¢¥¤ÊÐ¨¥
²μ£ ·¨Ë³¨Î¥¸±¨¥ ¶μ¶· ¢±¨. — ¸ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì §  ¢¥¤ÊÐ¨³¨ ¶μ¶· ¢μ±, ¶·μ-
¶μ·Í¨μ´ ²Ó´ Ö ¡μ·´μ¢¸±μ³Ê ¸¥Î¥´¨Õ, ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¢ ¢¨¤¥ K-Ë ±Éμ· . �μ¤-
Î¥·±´¥³, ÎÉμ K-Ë ±Éμ· ¢ ÔÉμ° Ëμ·³Ê²¥ ¸μ¤¥·¦¨É ²¨ÏÓ Î ¸ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì § 
¢¥¤ÊÐ¨³¨ ¶μ¶· ¢μ±. �¸É ²Ó´ Ö ¨Ì Î ¸ÉÓ ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¤¢Ê³Ö ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨³¨
¸² £ ¥³Ò³¨. Šμ³¶¥´¸¨·ÊÕÐ¥¥ ¸² £ ¥³μ¥ D (¸³. Ëμ·³Ê²Ê (3.104)) ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É
¨§ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö ¶μ ±μ²²¨´¥ ·´μ° μ¡² ¸É¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¦¥¸É±μ£μ ËμÉμ´ . ‚¥-
²¨Î¨´Ò Cμ ¨ Ceμ ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÉ ¨§ § ·Ö¤μ¢μ-Î¥É´μ° ¨ § ·Ö¤μ¢μ-´¥Î¥É´μ° Î ¸É¥°
¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö, ¢μ§´¨± ÕÐ¨Ì §  ¸Î¥É ¢¨·ÉÊ ²Ó´ÒÌ ¨ ³Ö£±¨Ì
¶μ¶· ¢μ± ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. „²Ö ¢±² ¤μ¢ ¸ ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´Ò³¨ ±μ´¥Î´Ò³¨ ¸μ¸Éμ-
Ö´¨Ö³¨ ³Ò ¨³¥¥³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μ dΩ−,   ¤²Ö É·¥ÌÎ ¸É¨Î´ÒÌ Å ¶μ dΓ.
ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ § ±μ´Ò ¸μÌ· ´¥´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸  ¨ Ô´¥·£¨¨, ³Ò ³μ¦¥³ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ
¶·¥¤¥²Ò ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö ¶μ z1 ¨ z2.

‘¶¥±É· ¨§²ÊÎ¥´´ÒÌ ¦¥¸É±¨Ì ËμÉμ´μ¢ μ¡² ¤ ¥É μ¸μ¡Ò³ ¸¢μ°¸É¢μ³: ¢ ±μ´Í¥
¸¶¥±É·  ¶μ Ô´¥·£¨¨ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ
Ë ±Éμ·Ê

I(s1) =
2m2

μ + s1

s2
1

√
1 −

4m2
μ

s1
, (3.111)

±μÉμ·Ò° ¶·¨¢μ¤¨É ± ¶μÖ¢²¥´¨Õ ¶¨±  ¶·¨ s1 ≈ 5,6m2
μ. �ÉμÉ ¶¨± ¸¢Ö§ ´ ¸

¢±² ¤μ³ ¤¨ £· ³³ ”¥°´³ ´ , μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨Ì ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¨§ ´ Î ²Ó´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ-
´¨Ö. �Éμ Ö¢²¥´¨¥ ¶μ¤·μ¡´μ μ¡¸Ê¦¤ ²μ¸Ó ¢ ±´¨£¥ [104].
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3.2.2. � ¡ -· ¸¸¥Ö´¨¥ ´  ¡μ²ÓÏ¨¥ Ê£²Ò. ‘¥Î¥´¨¥ ¡ ¡ -· ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ ¡μ·-
´μ¢¸±μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¸ ÊÎ¥Éμ³ ÔËË¥±É  ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¢ ±ÊÊ³ , ±μÉμ·μ¥ ¢Ìμ-
¤¨É ¢ ³ ¸É¥·-Ëμ·³Ê²Ê ¤²Ö ¶μ¶· ¢²¥´´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ¢ ‚‹�, ¨³¥¥É ´¥³´μ£μ
¡μ²¥¥ ¸²μ¦´Ò° ¢¨¤ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸μ ¸²ÊÎ ¥³ ¶·μÍ¥¸¸   ´´¨£¨²ÖÍ¨¨, · ¸¸³μ-
É·¥´´μ£μ ¢ÒÏ¥. �Éμ ¸¢Ö§ ´μ ¸ É¥³, ÎÉμ ¶μ³¨³μ  ³¶²¨ÉÊ¤ ¢ s-± ´ ²¥ ´ ¤μ ¥Ð¥
ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ t-± ´ ²Ó´Ò¥ ¢±² ¤Ò ¨ ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨Õ. � ¶μ³´¨³ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö
±¢ ¤· É  ³ É·¨Î´μ£μ Ô²¥³¥´É  ¢ ¡μ·´μ¢¸±μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨:

R0(s, t, u) =
1

16(4πα)4
∑
spins

∣∣M(e−(p−) + e+(p+) → e−(p′−) + e+(p′+))
∣∣2 =

=
s2 + u2

2t2
+

u2 + t2

2s2
+

u2

st
,

(3.112)
s = (p− + p+)2, t = (p− − p′−)2, u = (p− − p′+)2,

s + t + u = O(m2
e).

�¥·¢μ¥ ¸² £ ¥³μ¥ ¢ ¶· ¢μ° Î ¸É¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ±¢ ¤· ÉÊ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¢ ± ´ ²¥
· ¸¸¥Ö´¨Ö, ¢Éμ·μ¥ Å ±¢ ¤· ÉÊ  ´´¨£¨²ÖÍ¨μ´´μ°  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¨ É·¥ÉÓ¥ Å ¨´-
É¥·Ë¥·¥´Í¨¨  ³¶²¨ÉÊ¤ ¢ ÔÉ¨Ì ¤¢ÊÌ ± ´ ² Ì. 	μ²¥¥ ±μ³¶ ±É´μ¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥
É ±¦¥ ¡Ê¤¥É ¶μ²¥§´μ: R0 = (1 + s/t + t/s)2. �·¥¤¸É ¢¨³ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥
¸¥Î¥´¨¥ ¡ ¡ -· ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ ¡μ·´μ¢¸±μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¢ ¢¨¤¥

dσBorn
0

dΩ−
=

α2

4s

(
3 + c2

1 − c

)2

. (3.113)

� ³ ¶μ´ ¤μ¡¨É¸Ö É ±¦¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö ¢¥²¨Î¨´Ò R ¶·¨ ¶·μ¨§¢μ²Ó´ÒÌ
Ô´¥·£¨ÖÌ ´ Î ²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í. �·¥¤¶μ²μ¦¨³, ÎÉμ ´ Î ²Ó´Ò¥ Ô²¥±É·μ´ ¨ ¶μ-
§¨É·μ´ ¶μÉ¥·Ö²¨ μ¶·¥¤¥²¥´´Ò¥ ¤μ²¨ Ô´¥·£¨¨. ‘μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö ±¨´¥³ É¨± 
μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:

e−(z1p−) + e+(z2p+) → e−(p̃−) + e+(p̃+),

s̃ = sz1z2, t̃ = −1
2
sz1Y1(1 − c), ũ = −1

2
sz2Y1(1 + c),

Y1 =
p̃0
−
ε

=
2z1z2

a
, a = z1 + z2 − (z1 − z2)c.

’μ£¤  É ± ´ §Ò¢ ¥³μ¥ ¸¤¢¨´ÊÉμ¥ ¡μ·´μ¢¸±μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¸ ¶μ¶· ¢±μ° §  ¸Î¥É
¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¢ ±ÊÊ³  ¶·¨´¨³ ¥É ¢¨¤

dσ̃0(z1, z2) =
4α2

sa2

{
1

|1 − Π(t̃)|2
a2 + z2

2(1 + c)2

2z2
1(1 − c)2

+

+
1

|1 − Π(s̃)|2
z2
1(1 − c)2 + z2

2(1 + c)2

2a2
−

− Re
1

(1 − Π(t̃))(1 − Π(s̃))∗
z2
2(1 + c)2

az1(1 − c)

}
dΩ−. (3.114)
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�¥·¥¶¨¸Ò¢ Ö ¨§¢¥¸É´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤²Ö ¸¥Î¥´¨Ö ¸ ÊÎ¥Éμ³ μ¤´μ¶¥É²¥¢ÒÌ
¢¨·ÉÊ ²Ó´ÒÌ ¶μ¶· ¢μ± ¨ ¢±² ¤  §  ¸Î¥É ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ·¥ ²Ó´μ£μ ³Ö£±μ£μ Ëμ-
Éμ´  [133,183,184], ¶μ²ÊÎ ¥³

dσB+S+V

dΩ−
=

dσ̃0(1, 1)
dΩ−

{
1 +

2α

π
(L − 1)

[
2 ln

Δε

ε
+

3
2

]
−

− 8α

π
ln
(

ctg
θ

2

)
ln

Δε

ε
+

α

π
KSV

}
, (3.115)

£¤¥

KSV = 2 Li2

(
cos2

θ

2

)
−2 Li2

(
sin2 θ

2

)
−1+

1
(3 + c2)2

[
π2

3
(2c4−3c3−15c)+

+ 2(2c4 − 3c3 + 9c2 + 3c + 21) ln2

(
sin

θ

2

)
− 4(c4 + c2 − 2c) ln2

(
cos

θ

2

)
−

− 4(c3 + 4c2 + 5c + 6) ln2

(
tg

θ

2

)
+ 2(c3 − 3c2 + 7c − 5) ln

(
cos

θ

2

)
+

+
(

10
3

c3 + 10c2 + 2c + 38
)

ln
(

sin
θ

2

)]
(3.116)

¥¸ÉÓ Î ¸ÉÓ K-Ë ±Éμ· , ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÐ Ö §  ¸Î¥É ³Ö£±¨Ì ¨ ¢¨·ÉÊ ²Ó´ÒÌ ËμÉμ´´ÒÌ
¶μ¶· ¢μ±,

dσ̃0(1, 1)
dΩ−

=
α2

s

{
5 + 2c + c2

2(1 − c)2|1 − Π(t)|2 +
1 + c2

4|1 − Π(s)|2 −

− Re
(1 + c)2

2(1 − c)(1 − Π(t))(1 − Π(s))∗

}
, (3.117)

s = 4ε2, t = −s
1 − c

2
, u = −s

1 + c

2
, c = cos θ, θ = ̂p−p′

−.

‚¥²¨Î¨´  Δε ¢ (3.115) ¥¸ÉÓ ³ ±¸¨³ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö ³Ö£±μ£μ ËμÉμ´ . ”Ê´±Í¨¨
Π(s) ¨ Π(t) ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÉ ¶¥·¥¸Ê³³¨·μ¢ ´´Ò° ¢±² ¤ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¢ ±ÊÊ³  ¢ s-
¨ t-± ´ ² Ì.

� ¸¸³μÉ·¨³ É¥¶¥·Ó ¢±² ¤ ¢ ¸¥Î¥´¨¥ §  ¸Î¥É ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¦¥¸É±μ£μ (¸ Ô´¥·-
£¨¥° ω = k0 > Δε) ËμÉμ´  ¢ ·¥ ±Í¨¨

e+(p+) + e−(p−) → e+(p′+) + e−(p′−) + γ(k).

ŒÒ ³μ¦¥³ ¸É ·Éμ¢ ÉÓ ¸ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ£μ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¤²Ö ¸¥Î¥-
´¨Ö ÔÉμ£μ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ ¶·μÍ¥¸¸  ¢ Ëμ·³¥, ¶·¥¤²μ¦¥´´μ° ”.�. 	¥·¥´¤¸μ³
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¢ [183] (¢ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì Ê£²μ¢, θi � me/ε):

dσhard =
α3

2π2s
Reēγ dΓ,

dΓ =
d3p′+d3p′−d3k

ε′+ε′−k0
δ(4)(p+ + p− − p′+ − p′− − k),

(3.118)

Reēγ =
WT

4
− m2

e

(χ′
+)2

(
s

t
+

t

s
+ 1

)2

− m2
e

(χ′
−)2

(
s

t1
+

t1
s

+ 1
)2

−

− m2
e

χ2
+

(
s1

t
+

t

s1
+ 1

)2

− m2
e

χ2
−

(
s1

t1
+

t1
s1

+ 1
)2

,

£¤¥

W =
s

χ+χ−
+

s1

χ′
+χ′

−
− t1

χ′
+χ+

− t

χ′
−χ−

+
u

χ′
+χ−

+
u1

χ′
−χ+

,

T =
ss1(s2 + s2

1) + tt1(t2 + t21) + uu1(u2 + u2
1)

ss1tt1
,

¨ ¨´¢ ·¨ ´ÉÒ μ¶·¥¤¥²¥´Ò ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:

s = 2p−p+, s1 = 2p′−p′+, t = −2p−p′−, t1 = −2p+p′+,

u = −2p−p′+, u1 = −2p+p′−, χ± = kp±, χ′
± = kp′±.

‘μ£² ¸´μ · §· ¡μÉ ´´μ³Ê ´ ³¨ ¶μ¤Ìμ¤Ê ³Ò ¤μ²¦´Ò ¢Ò¤¥²¨ÉÓ ±¨´¥³ -
É¨Î¥¸±¨¥ μ¡² ¸É¨, μÉ¢¥Î ÕÐ¨¥ ¨§²ÊÎ¥´¨Õ ±μ²²¨´¥ ·´ÒÌ ËμÉμ´μ¢. �Éμ ¶μ-
§¢μ²Ö¥É ·¥Ï¨ÉÓ ´¥¸±μ²Ó±μ § ¤ Î. ‚μ-¶¥·¢ÒÌ, É ±¨³ μ¡· §μ³ ³Ò ¢Ò¤¥²Ö¥³ ¨
¸¶¥Í¨ ²Ó´μ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ μ¡² ¸É¨, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¢¥²¨Î¨´  ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ£μ
¸¥Î¥´¨Ö ¨¸¶ÒÉÒ¢ ¥É ¡μ²ÓÏ¨¥ ¨§³¥´¥´¨Ö. ‚μ-¢Éμ·ÒÌ, ¶μ²ÊÎ Ö ¢ ÔÉ¨Ì μ¡² ¸ÉÖÌ
¢¥¤ÊÐ¨¥ ²μ£ ·¨Ë³¨Î¥¸±¨¥ ¶μ¶· ¢±¨ ¶¥·¢μ£μ ¶μ·Ö¤± , ³Ò ¨³¥¥³ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ
¶¥·¥°É¨ ¨ ¢ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨¥ ¶μ·Ö¤±¨, ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ Ë ±Éμ·¨§ Í¨μ´´Ò¥ ¸¢μ°¸É¢  ¨
Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´μ¸ÉÓ ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ËÊ´±Í¨°. Šμ²²¨´¥ ·´Ò¥ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨¥ μ¡² -
¸É¨ ³μ¦´μ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ¢ ¤¢ÊÌ ¶μ¤Ìμ¤ Ì: ²¨¡μ ¢ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ±¢ §¨·¥ ²Ó-
´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢, ²¨¡μ ¶ÊÉ¥³ ¶·Ö³ÒÌ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´ÒÌ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨°. ‚Éμ·μ°
¶μ¤Ìμ¤ ³μ¦¥É ¸²Ê¦¨ÉÓ ¶·μ¢¥·±μ° ¸¶· ¢¥¤²¨¢μ¸É¨ ¶·¨¡²¨¦¥´¨°, ¸¤¥² ´´ÒÌ
¢ ¶¥·¢μ³.

„²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö Ö¢´ÒÌ ¢Ò· ¦¥´¨° ¤²Ö ±μ³¶¥´¸¨·ÊÕÐ¨Ì ¸² £ ¥³ÒÌ · ¸-
¸³μÉ·¨³ Î¥ÉÒ·¥ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨¥ μ¡² ¸É¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ±μ²²¨´¥ ·´ÒÌ ËμÉμ´μ¢,
¶·¥¤¸É ¢²Ö¥³ÒÌ Ê§±¨³¨ ±μ´Ê¸ ³¨, ¢μ±·Ê£ ´ ¶· ¢²¥´¨° ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¢¸¥Ì Î¥ÉÒ-
·¥Ì § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í, ÊÎ ¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¢ ·¥ ±Í¨¨. ‚¥·Ï¨´Ò ±μ´Ê¸μ¢ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö
¢ ¢¥·Ï¨´¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. Š ± ¨ · ´¥¥, ³Ò ¢¢μ¤¨³ ³ ²Ò° ¶ · ³¥É· θ0, μ£· -
´¨Î¨¢ ÕÐ¨° Ê£²Ò ¢Ò²¥É  ±μ²²¨´¥ ·´ÒÌ ËμÉμ´μ¢,

me/
√

s � θ0 � 1. (3.119)
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’ ±¨³ μ¡· §μ³, ±μ²²¨´¥ ·´Ò¥ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨¥ μ¡² ¸É¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Î ¸ÉÓÕ ¶μ²-
´μ£μ Ë §μ¢μ£μ ¶·μ¸É· ´¸É¢  ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ËμÉμ´ . “£μ² ¢Ò²¥É  ±μ²²¨´¥ ·´μ£μ
ËμÉμ´  ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ¨³¶Ê²Ó¸Ê § ·Ö¦¥´´μ° Î ¸É¨ÍÒ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É θ0 ¢
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° μ¡² ¸É¨. ‘ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ³¥Éμ¤  ±¢ §¨·¥ ²Ó´ÒÌ Ô²¥±É·μ-
´μ¢ [136] ±¢ ¤· É ³ É·¨Î´μ£μ Ô²¥³¥´É  M (¶·μ¸Ê³³¨·μ¢ ´´Ò° ¶μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³
¶μ²Ö·¨§ Í¨¨) ¶·μÍ¥¸¸  ¦¥¸É±μ£μ Éμ·³μ§´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¥¤¸É -
¢²¥´ Î¥·¥§ ±¢ ¤· É ¡μ·´μ¢¸±μ£μ ³ É·¨Î´μ£μ Ô²¥³¥´É  (¸³. (4) ¢ [136]):

∑
|M(p1, k, p′1,X )|2 = 4πα

[
1 + (1 − x)2

x(1 − x)
1

kp1
− m2

(kp1)2

]
×

×
∑

|M0(p1 − k, p′1,X )|2,

(3.120)∑
|M(p1, p

′
1, k,X )|2 = 4πα

[
y2 + Y 2

ωY

ε

kp′1
− m2

(kp′1)2

]
×

×
∑

|M0(p1, p
′
1 + k,X )|2,

x =
ω

ε
, p0

1 = ε, y =
p′1

0

ε
, Y = x + y,

£¤¥ X μ¡μ§´ Î ¥É ¨³¶Ê²Ó¸Ò ´¥¨§²ÊÎ ÕÐ¨Ì ´ Î ²Ó´ÒÌ ¨ ±μ´¥Î´ÒÌ Î ¸É¨Í,
ÊÎ ¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¢ ±μ´±·¥É´μ³ ¶·μÍ¥¸¸¥. ˆ´É¥£·¨·μ¢ ´¨¥ ¶μ Ë §μ¢μ³Ê ¶·μ¸É· ´-
¸É¢Ê ËμÉμ´  ¢´ÊÉ·¨ Ê§±μ£μ ±μ´Ê¸ , μ±·Ê¦ ÕÐ¥£μ ¨³¶Ê²Ó¸ ¶μ·μ¤¨¢Ï¥° ¥£μ
Î ¸É¨ÍÒ, ¤ ¥É ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ Ë ±Éμ·Ò:

4α

16π2

∫
d3k

ω

[
1 + (1 − x)2

x(1 − x)
1

kp1
− m2

(kp1)2

]
=

=
α

2π

dz1

z1

[
P

(1)
Θ (z1)

(
L − 1 + ln

θ2
0

4

)
+ 1 − z1

]
, z1 = 1 − x,

(3.121)

4α

16π2

∫
d3k

ω

[
y2 + Y 2

xY

1
kp′1

− m2

(kp′1)2

]
=

=
α

2π

dz3

z3

[
P

(1)
Θ (z3)

(
L − 1 + ln

θ2
0

4
+ 2 ln z3

)
+ 1 − z3

]
,

z3 = 1 − ω

p′1
0 + ω

= 1 − x

Y
.

�É³¥É¨³, ÎÉμ Î²¥´Ò, ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´Ò¥ (L − 1), ¸μ¤¥·¦ É Ö¤·μ P (1)

(¸³. (3.109)) Ê· ¢´¥´¨° Ô¢μ²ÕÍ¨¨ „ƒ‹��, ÉμÎ´¥¥ Å É ± ´ §Ò¢ ¥³ÊÕ Θ-Î ¸ÉÓ
´¥¸¨´£²¥É´μ£μ Ö¤·  ¢ ¢¥¤ÊÐ¥³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ (¸³. (1.8)). ‘μ¡¨· Ö ¢±² ¤Ò ¢¸¥Ì
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Î¥ÉÒ·¥Ì ±μ²²¨´¥ ·´ÒÌ μ¡² ¸É¥°, ¶μ²ÊÎ ¥³

dσcoll

dΩ−
=

α

π

1∫
Δ

dx

x

{[(
1 − x +

x2

2

)(
L − 1 + ln

θ2
0

4
+ 2 ln (1 − x)

)
+

x2

2

]
×

× 2
dσ̃0(1, 1)

dΩ−
+
[(

1 − x +
x2

2

)(
L − 1 + ln

θ2
0

4

)
+

x2

2

]
×

×
[
dσ̃0(1 − x, 1)

dΩ−
+

dσ̃0(1, 1 − x)
dΩ−

]}
, (3.122)

±Ê¤  ¢Ìμ¤¨É ¸¤¢¨´ÊÉμ¥ ¡μ·´μ¢¸±μ¥ ¸¥Î¥´¨¥, μ¶·¥¤¥²¥´´μ¥ ¢ (3.114).
„μ¡ ¢²ÖÖ · ¸¸³μÉ·¥´´Ò¥ ¢ÒÏ¥ ¢±² ¤Ò ¢¨·ÉÊ ²Ó´ÒÌ ¨ ³Ö£±¨Ì μ¤´μ¶¥É-

²¥¢ÒÌ ¶μ¶· ¢μ±, ¢μ¸¸É ´ ¢²¨¢ ¥³ ¶μ²´μ¥ ´¥¸¨´£²¥É´μ¥ Ö¤·μ ¸ ¶²Õ¸-¶·¥¸-
±·¨¶Í¨¥°, ·¥ ²¨§μ¢ ´´μ° Î¥·¥§ ³ ²Ò° ¢¸¶μ³μ£ É¥²Ó´Ò° ¶ · ³¥É· Δ. ’ -
±¨³ μ¡· §μ³, ¶·¨Ìμ¤¨³ ± ¢Ò· ¦¥´¨Õ ¤²Ö ¶μ¶· ¢²¥´´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ¢ ¢¥¤ÊÐ¥³
²μ£ ·¨Ë³¨Î¥¸±μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨. “Î¨ÉÒ¢ Ö É ±¦¥ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ § 
¢¥¤ÊÐ¨³¨ ¢±² ¤Ò, § ¶¨Ï¥³ μ±μ´Î É¥²Ó´μ¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¢ ¢¨¤¥

dσe+e−→e+e−(γ)

dΩ−
=

1∫
z̄1

dz1

1∫
z̄2

dz2 D(z1)D(z2)
dσ̃0(z1, z2)

dΩ−

(
1 +

α

π
KSV

)
Θ×

×
Y1∫

yth

dy1

Y1

Y2∫
yth

dy2

Y2
D
(

y1

Y1

)
D
(

y2

Y2

)
+

+
α

π

1∫
Δ

dx

x

{[(
1 − x +

x2

2

)
ln

θ2
0(1 − x)2

4
+

x2

2

]
2

dσBorn
0

dΩ−
+

+
[(

1 − x +
x2

2

)
ln

θ2
0

4
+

x2

2

][
4α2

s(1 − x)2[2 − x(1 − c)]4
×

×
(

3 − 3x + x2 + 2x(2 − x)c + c2(1 − x + x2)
1 − c

)2

+

+
4α2

s[2 − x(1 + c)]4

(
3 − 3x + x2 − 2x(2 − x)c + c2(1 − x + x2)

1 − c

)2
]}

Θ−

− α2

4s

(
3 + c2

1 − c

)2 8α

π
ln
(

ctg
θ

2

)
ln

Δε

ε
+

α3

2π2s

∫
k0>Δε

π−θ0>θ>θ0

WT

4
Θ

dΓ
dΩ−

, (3.123)
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Y1 =
2z1z2

z1 + z2 − c(z1 − z2)
, Y2 =

z2
1 + z2

2 − (z2
1 − z2

2)c
z1 + z2 − c(z1 − z2)

,

z̄1 =
yth(1 + c)

2 − yth(1 − c)
, z̄2 =

z1yth(1 − c)
2z1 − yth(1 + c)

.

�μ¸²¥¤´¥¥ ¸² £ ¥³μ¥ μ¶¨¸Ò¢ ¥É ¶·μÍ¥¸¸ ¸ ¨§²ÊÎ¥´¨¥³ ËμÉμ´  ¶·¨ Ê¸²μ¢¨¨,
ÎÉμ Ô´¥·£¨Ö ËμÉμ´  x ¶·¥¢ÒÏ ¥É ¢¥²¨Î¨´Ê Δ = Δε/ε,   Ê£μ² ¨§²ÊÎ¥´¨Ö
μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¶μ·μ¤¨¢Ï¥° ¥£μ § ·Ö¦¥´´μ° Î ¸É¨ÍÒ ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ θ0. ‘Ê³³ 
¶μ¸²¥¤´¨Ì É·¥Ì ¸² £ ¥³ÒÌ ´¥ § ¢¨¸¨É μÉ ¢¸¶μ³μ£ É¥²Ó´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ Δ ¨ θ0,
¥¸²¨ ¶μ¸²¥¤´¨¥ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ³ ²Ò. ŒÒ ¶·¥´¥¡·¥£²¨ ¢±² ¤μ³ ÔËË¥±É  ¶μ²Ö-
·¨§ Í¨¨ ¢ ±ÊÊ³  ¢ ¶μ¸²¥¤´¨Ì É·¥Ì ¸² £ ¥³ÒÌ, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨Ì ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¦¥¸É-
±μ£μ ËμÉμ´ . �Éμ ³μ¦´μ ¸¤¥² ÉÓ, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° ¢±² ¤ ¨³¥¥É
¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨° ¶μ·Ö¤μ± ³ ²μ¸É¨ ¨§-§  Éμ£μ, ÎÉμ ¸μ¤¥·¦¨É ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÊÕ
¸É¥¶¥´Ó α. ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥, ¥¸²¨ Ô´¥·£¨Ö ¢ ¸¨¸É¥³¥ Í¥´É·  ³ ¸¸ ¡²¨§±  ± ³ ¸¸¥
± ±μ£μ-²¨¡μ Ê§±μ£μ ·¥§μ´ ´¸ , ´ ¶·¨³¥· ± ³ ¸¸¥ φ-³¥§μ´ , Éμ ÔËË¥±É ¶μ²Ö·¨-
§ Í¨¨ ¢ ±ÊÊ³  § ³¥É´μ Ê¸¨²¨¢ ¥É¸Ö ¨ ³μ¦¥É μÐÊÉ¨³μ ¶μ¢²¨ÖÉÓ ´  ¢¥²¨Î¨´Ê
μ¡¸Ê¦¤ ¥³μ° · ¤¨ Í¨μ´´μ° ¶μ¶· ¢±¨. ‚ É ±μ³ ¸²ÊÎ ¥ ³Ò ¶·¥¤² £ ¥³ ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´´ÊÕ ´ ³¨ ´μ¢ÊÕ Ëμ·³Ê²Ê, § ³¥´ÖÕÐÊÕ ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨¥ WT
¢ (3.123):

(WT )Π =
(SS)

|1 − Π(s)|2sχ′
−χ′

+

+
(S1S1)

|1 − Π(s1)|2s1χ−χ+
−

− (TT )
|1 − Π(t)|2tχ+χ′

+

− (T1T1)
|1 − Π(t1)|2t1χ−χ′

−
+

+ Re

{
(TT1)

(1 − Π(t))(1 − Π(t1))∗tt1χ−χ′
−χ+χ′

+

−

− (SS1)
(1 − Π(s))(1 − Π(s1))∗ss1χ−χ′

−χ+χ′
+

+

+
(TS)

(1 − Π(t))(1 − Π(s))∗tsχ′
−χ+χ′

+

+

+
(T1S1)

(1 − Π(t1))(1 − Π(s1))∗t1s1χ−χ′
−χ+

−

− (T1S)
(1 − Π(t1))(1 − Π(s))∗t1sχ−χ′

−χ′
+

−

− (TS1)
(1 − Π(t))(1 − Π(s1))∗ts1χ−χ+χ′

+

}
, (3.124)
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(SS) = (S1S1) = t2 + t21 + u2 + u2
1,

(TT ) = (T1T1) = s2 + s2
1 + u2 + u2

1,

(SS1) = (t2 + t21 + u2 + u2
1)(tχ+χ′

+ + t1χ−χ′
− − uχ+χ′

− − u1χ−χ′
+),

(TT1) = (s2 + s2
1 + u2 + u2

1)(uχ+χ′
− + u1χ−χ′

+ + sχ′
−χ′

+ + s1χ−χ+),

(TS) = −1
2
(u2 + u2

1) [s(t + s1) + t(s + t1) − uu1] ,

(TS1) = −1
2
(u2 + u2

1) [t(s1 + t1) + s1(s + t) − uu1] ,

(T1S) =
1
2
(u2 + u2

1) [t1(s + t) + s(s1 + t1) − uu1] ,

(T1S1) =
1
2
(u2 + u2

1) [s1(s + t1) + t1(s1 + t) − uu1] .

�É³¥É¨³, ÎÉμ ¶·¨¢¥¤¥´´ Ö ¢ÒÏ¥ Ëμ·³Ê²  Ö¢²Ö¥É¸Ö, ´ ¸±μ²Ó±μ ´ ³ ¨§-
¢¥¸É´μ, ´μ¢μ°. …¥ ¶·¨³¥´¥´¨¥ § ³¥É´μ ¶μ¢ÒÏ ¥É ÉμÎ´μ¸ÉÓ μ¶¨¸ ´¨Ö · ¤¨ -
Í¨μ´´μ£μ ¡ ¡ -· ¸¸¥Ö´¨Ö. ŒÒ ¶·μ¢¥·¨²¨, ÎÉμ, ¢Ò±²ÕÎ Ö ÔËË¥±É ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨
¢ ±ÊÊ³ , ³Ò ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤¨³ ¨§¢¥¸É´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É (3.118):

(WT )Π|Π=0 = WT. (3.125)

‚ ±μ³¶¥´¸ Í¨μ´´ÒÌ Î²¥´ Ì, ¢Ìμ¤ÖÐ¨Ì ¢ (3.123), Éμ£¤  Éμ¦¥ ´ ¤μ ÊÎ¥¸ÉÓ ¶μ-
¶· ¢±¨ §  ¸Î¥É ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¢ ±ÊÊ³ . �Éμ ³μ¦´μ ¸¤¥² ÉÓ, ¸É ·ÉÊÖ ¸ ¢Ò· ¦¥-
´¨° (3.122). ŒÒ ¶μ²ÊÎ ¥³

dσ
e+e−→e+e−(γ)
comp

dΩ−
=

α

π

1∫
Δ

dx

x

{[(
1 − x +

x2

2

)
ln

θ2
0(1 − x)2

4
+

x2

2

]
×

× dσ̃0(1, 1)
dΩ−

(
1 +

1
(1 − x)2

)
+
[(

1 − x +
x2

2

)
ln

θ2
0

4
+

x2

2

]
×

×
[
dσ̃0(1 − x, 1)

dΩ−
+

dσ̃0(1, 1 − x)
dΩ−

]}
−

− dσ̃0(1, 1)
dΩ−

8α

π
ln
(

ctg
θ

2

)
ln

Δε

ε
dΩ−. (3.126)

�É³¥É¨³, ÎÉμ ¢¥²¨Î¨´  R ¢ (3.99) ¸ ¶μ¶· ¢± ³¨ §  ¸Î¥É ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¢ ±ÊÊ³ 
¢ Ê²ÓÉ· ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ³ ¶·¥¤¥²¥ (s � m2

μ) ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢Ò¢¥¤¥´  ¨§ (3.124).
„¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, ¤²Ö ÔÉμ£μ ´Ê¦´μ · §¤¥²¨ÉÓ (WT )Π ´  4 ¨ μ¸É ¢¨ÉÓ ¢ ·¥§Ê²Ó-
É É¥ Éμ²Ó±μ ¸² £ ¥³Ò¥, ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´Ò¥ (SS), (SS1) ¨ (S1S1).
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3.2.3. �´´¨£¨²ÖÍ¨Ö ¢ ËμÉμ´Ò. � ¸¸³μÉ·¨³ É¥¶¥·Ó ¶·μÍ¥¸¸  ´´¨£¨²ÖÍ¨¨
¢ ËμÉμ´Ò:

e+(p+) + e−(p−) → γ(q1) + γ(q2), (3.127)

¨ ÊÎÉ¥³ ¶μ¶· ¢±¨ §  ¸Î¥É ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ£μ ·¥ ²Ó´μ£μ ¨²¨ ¢¨·ÉÊ-
 ²Ó´μ£μ ËμÉμ´ . �·¨ ÔÉμ³ ³Ò ¡Ê¤¥³ ¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö ¨§¢¥¸É´Ò³¨ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨
· ¡μÉ [185Ä188]∗ ¤²Ö μ¤´μ¶¥É²¥¢ÒÌ ¶μ¶· ¢μ±, ¤μ¶μ²´ÖÖ ¨Ì ¢¥¤ÊÐ¨³¨ ²μ£ -
·¨Ë³¨Î¥¸±¨³¨ ¶μ¶· ¢± ³¨ ¢Ò¸Ï¨Ì ¶μ·Ö¤±μ¢. „²Ö ¢¨·ÉÊ ²Ó´ÒÌ ¶μ¶· ¢μ± ¢
¸Ê³³¥ ¸ ¢±² ¤μ³ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ³Ö£±μ£μ ËμÉμ´  ¨³¥¥³

dσB+S+V = dσ̃0(1, 1)

{
1 +

α

π

[
(L − 1)

(
2 ln

Δε

ε
+

3
2

)
+ KSV

]}
,

KSV =
π2

3
+

1 − c2

2(1 + c2)

[(
1 +

3
2

1 + c

1 − c

)
ln

1 − c

2
+

+
(

1 +
1 − c

1 + c
+

1
2

1 + c

1 − c

)
ln2 1 − c

2
+ (c → −c)

]
, (3.128)

dσ̃0(1, 1) =
α2(1 + c2)
s(1 − c2)

dΩ1,

s = (p+ + p−)2, c = cos θ1, θ1 = q̂1p−.

�·¥¤¶μ² £ ¥³, ÎÉμ μ¡  ¦¥¸É±¨Ì ËμÉμ´  ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÉ¸Ö
¤¥É¥±Éμ· ³¨ ¶μ¤ Ê£² ³¨ ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± μ¸¨ ¶ÊÎ±μ¢, ±μÉμ·Ò¥ ´¥ ¸²¨Ï±μ³
³ ²Ò: θ1,2 � me/ε.

� ¸¸³μÉ·¨³ É¥¶¥·Ó ¶·μÍ¥¸¸ É·¥ÌËμÉμ´´μ°  ´´¨£¨²ÖÍ¨¨

e+(p+) + e−(p−) → γ(q1) + γ(q2) + γ(q3),

¸¥Î¥´¨¥ ±μÉμ·μ£μ ¡Ò²μ ¶μ²ÊÎ¥´μ ¢ · ¡μÉ¥ Œ.‚. ’¥·¥´ÉÓ¥¢  [185]:

dσe+e−→3γ =
α3

8π2s
R3γ dΓ, (3.129)

R3γ = s
χ2

3 + (χ′
3)2

χ1χ2χ′
1χ

′
2

− 2m2
e

[
χ2

1 + χ2
2

χ1χ2(χ′
3)2

+
(χ′

1)2 + (χ′
2)2

χ′
1χ

′
2χ

2
3

]
+

+ ¤¢¥ Í¨±²¨Î¥¸±¨¥ ¶¥·¥¸É ´μ¢±¨, (3.130)

dΓ =
d3q1d

3q2d
3q3

q0
1q0

2q
0
3

δ(4)(p+ + p− − q1 − q2 − q3),

∗‚ ¶·μÍ¥¸¸¥ · ¡μÉÒ ³Ò § ´μ¢μ ¢Ò¢μ¤¨²¨ ¨ ¶¥·¥¶·μ¢¥·Ö²¨ ¢¸¥ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ.
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χi = qip−, χ′

i = qip+, i = 1, 2, 3.

�·μÍ¥¸¸ É·¥ÌËμÉμ´´μ°  ´´¨£¨²ÖÍ¨¨ ³μ¦¥É É· ±Éμ¢ ÉÓ¸Ö ± ± ¢±² ¤ ¢ · ¤¨ Í¨-
μ´´ÊÕ ¶μ¶· ¢±Ê ± ¶·μÍ¥¸¸Ê ¤¢ÊÌËμÉμ´´μ°  ´´¨£¨²ÖÍ¨¨. �·¨ ÔÉμ³, ±μ´¥Î´μ,
´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ÊÎ¥¸ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ Ê¸²μ¢¨Ö, ±μÉμ·Ò¥ ¤μ²¦´Ò Ê¸É· ´¨ÉÓ
¢¸¥ ´¥μ¤´μ§´ Î´μ¸É¨.

’ ± ¦¥, ± ± ¨ ¤²Ö · ¸¸³μÉ·¥´´ÒÌ · ´¥¥ ¶·μÍ¥¸¸μ¢  ´´¨£¨²ÖÍ¨¨ ¢ ³Õμ´Ò
¨ ¡ ¡ -· ¸¸¥Ö´¨Ö, ³Ò ¢Ò¤¥²Ö¥³ ±μ²²¨´¥ ·´Ò¥ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨¥ μ¡² ¸É¨ ¨§²Ê-
Î¥´¨Ö É·¥ÉÓ¥£μ ËμÉμ´  ¢¤μ²Ó ´ ¶· ¢²¥´¨° ¤¢¨¦¥´¨Ö ´ Î ²Ó´ÒÌ § ·Ö¦¥´´ÒÌ
Î ¸É¨Í. ‘μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¢ ¶μ²Ê±μ²²¨´¥ ·´ÒÌ μ¡² ¸ÉÖÌ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò° Ëμ-
Éμ´ ¨§²ÊÎ ¥É¸Ö ¢´¥ Ê§±¨Ì ±μ´Ê¸μ¢ ¸ μ¸Ö³¨ ¶μ ¨³¶Ê²Ó¸ ³ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í.
‚±² ¤ ±μ²²¨´¥ ·´ÒÌ μ¡² ¸É¥° ´ Ìμ¤¨³, ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ ³¥Éμ¤ ±¢ §¨·¥ ²Ó´ÒÌ Ô²¥±-
É·μ´μ¢ [136]:

dσcoll =
α

π

1∫
Δ

dx

x

[(
1 − x +

x2

2

)(
L − 1 + ln

θ2
0

4

)
+

x2

2

]
×

× [dσ̃0(1 − x, 1) + dσ̃0(1, 1 − x)] , (3.131)

£¤¥ ¸¤¢¨´ÊÉμ¥ ¡μ·´μ¢¸±μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¨³¥¥É ¢¨¤

dσ0(z1, z2) =
2α2

s

z2
1(1 − c)2 + z2

2(1 + c)2

(1 − c2)(z1 + z2 + (z2 − z1)c)2
dΩ1. (3.132)

‘Ê³³¨·ÊÖ μÉ¤¥²Ó´Ò¥ ¢±² ¤Ò ¨ ¶·¨³¥´ÖÖ ³¥Éμ¤ ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ËÊ´±Í¨°, ¶μ²Ê-
Î ¥³ ¶μ¶· ¢²¥´´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¢ ¢¨¤¥

dσe+e−→γγ(γ) =

1∫
z̄1

dz1D(z1)

1∫
z̄2

dz2D(z2) dσ̃0(z1, z2)
(
1 +

α

π
KSV

)
+

+
α

π

1∫
Δ

dx

x

[(
1 − x +

x2

2

)
ln

θ2
0

4
+

x2

2

]
[dσ̃0(1 − x, 1) + dσ̃0(1, 1 − x)] +

+
1
3

∫
zi�Δ

π−θ0�θi�θ0

4α3

π2s2

[
z2
3(1 + c2

3)
z2
1z2

2(1 − c2
1)(1 − c2

2)
+

+ ¤¢¥ Í¨±²¨Î¥¸±¨¥ ¶¥·¥¸É ´μ¢±¨

]
dΓ, (3.133)

zi =
q0
i

ε
, ci = cos θi, θi = p̂−qi,

¶·¥¤¥²Ò ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö z̄1,2 ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ ¸ É¥³¨, ±μÉμ·Ò¥ ¤ ´Ò ¢ (3.123).
‘Ê³³  ¶μ¸²¥¤´¨Ì ¤¢ÊÌ ¸² £ ¥³ÒÌ ´¥ § ¢¨¸¨É μÉ ¶ · ³¥É·μ¢ Δ ¨ θ0. �É³¥É¨³,
ÎÉμ  ´´¨£¨²ÖÍ¨μ´´Ò° ¶·μÍ¥¸¸ ¨³¥¥É Š�„-¶·¨·μ¤Ê ¨ ¢ · ¸¸³μÉ·¥´´ÒÌ ¶μ·Ö¤-
± Ì É¥μ·¨¨ ¢μ§³ÊÐ¥´¨Ö ´¥ ¸μ¤¥·¦¨É ¢±² ¤μ¢ ¸¨²Ó´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¤ ¦¥
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Î¥·¥§ ¶μ²Ö·¨§ Í¨Õ ¢ ±ÊÊ³ . �μÉμ³Ê ¶·μÍ¥¸¸  ´´¨£¨²ÖÍ¨¨ ¢ ËμÉμ´Ò · ¸¸³ -
É·¨¢ ¥É¸Ö ± ±  ²ÓÉ¥·´ É¨¢´Ò° (¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ¶·μÍ¥¸¸Ê ¡ ¡ -· ¸¸¥Ö´¨Ö)
± ´ ² ¨§³¥·¥´¨Ö ¸¢¥É¨³μ¸É¨ ´  e+e−-±μ²² °¤¥· Ì.

3.2.4. �´´¨£¨²ÖÍ¨Ö ¢ ¶¨μ´Ò ¨ ± μ´Ò. ‚ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¶·μ£· ³³ Ì Ô²¥±É·μ´-
¶μ§¨É·μ´´ÒÌ ±μ²² °¤¥·μ¢ ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ ¶μ·Ö¤±  ´¥¸±μ²Ó±¨Ì £¨£ Ô²¥±É·μ´-
¢μ²ÓÉ μ¸´μ¢´μ¥ ¢´¨³ ´¨¥ Ê¤¥²Ö¥É¸Ö ¨§ÊÎ¥´¨Õ ± ´ ²μ¢  ´´¨£¨²ÖÍ¨¨ ¢  ¤·μ´-
´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö. ’μÎ´μ¸ÉÓ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶·¥¤¸± § ´¨° ¤²Ö ÔÉ¨Ì ± ´ ²μ¢, ±μ-
´¥Î´μ, ´¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ É ±μ° ¦¥ ¢Ò¸μ±μ°, ± ± ¨ ¤²Ö · ¸¸³μÉ·¥´´ÒÌ ¢ÒÏ¥
Š�„-¶·μÍ¥¸¸μ¢. �¤´ ±μ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¶·¥Í¨§¨μ´´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¨ ¢ ¦´μ¸ÉÓ
¤²Ö Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨¨ ¤¥² ÕÉ ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò³ ¸μ§¤ ÉÓ ± ± ³μ¦´μ ¡μ²¥¥  ±±Ê· É-
´Ò¥ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö ¶μ ±· °´¥° ³¥·¥ ¤²Ö μ¸´μ¢´ÒÌ (É. ¥. ¤ ÕÐ¨Ì ´ ¨¡μ²ÓÏ¨°
¢±² ¤ ¢ ¶μ²´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥) ± ´ ²μ¢  ´´¨£¨²ÖÍ¨¨ ¢ ¨§ÊÎ ¥³μ° μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨°.
‚ Î ¸É´μ¸É¨, ¤²Ö ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö μÉ´μ-
Ï¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨°  ´´¨£¨²ÖÍ¨¨ ¢  ¤·μ´Ò ¨ ³Õμ´Ò, ±μÉμ·μ¥ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¤²Ö
¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö  ¤·μ´´μ£μ ¢±² ¤  ¢ ¶μ²Ö·¨§ Í¨Õ ¢ ±ÊÊ³ , ¸É ´μ¢¨É¸Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨-
³Ò³ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ · ¤¨ Í¨μ´´Ò¥ ¶μ¶· ¢±¨ ± ± ± ´ Î ²Ó´μ³Ê, É ± ¨ ± ±μ´¥Î´μ³Ê
¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³. Œ¥Éμ¤Ò, · §¢¨ÉÒ¥ ´ ³¨ ¤²Ö Š�„-¶·μÍ¥¸¸μ¢, ¡Ò²¨ ¶·¨³¥´¥´Ò ¨
± ¶·μÍ¥¸¸ ³  ´´¨£¨²ÖÍ¨¨ ¢  ¤·μ´Ò [69]. ’μ²Ó±μ ¶·¨ μ¶¨¸ ´¨¨ · ¤¨ Í¨μ´-
´ÒÌ ¶μ¶· ¢μ± ± ±μ´¥Î´Ò³ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³, ´ ¶·¨³¥· ¤²Ö ¸²ÊÎ ¥¢  ´´¨£¨²ÖÍ¨¨
¢ ¶¨μ´Ò ¨²¨ ± μ´Ò, ¶·¨Ìμ¤¨É¸Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¸± ²Ö·´ÊÕ Ô²¥±É·μ¤¨´ ³¨±Ê,
¢ ±μÉμ·μ° § ·Ö¦¥´´Ò¥ ³¥§μ´Ò · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ± ± ÉμÎ¥Î´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ. �μ-
¸²¥¤´¥¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ ¤ ¥É ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò° ¢±² ¤ ¢ É¥μ·¥É¨Î¥¸±ÊÕ ´¥μ¶·¥-
¤¥²¥´´μ¸ÉÓ ¶μ²ÊÎ ¥³ÒÌ ¶·¥¤¸± § ´¨°. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´ Ö ¶·μ¢¥·±  ÉμÎ´μ¸É¨ ¶·¥¤¸± § ´¨°, ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
±μÉμ·μ° £μ¢μ·ÖÉ, ÎÉμ ¶·¨ É¨¶¨Î´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ μÏ¨¡±  ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö ´¥§´ Î¨-
É¥²Ó´μ° (¸³. ¡μ²¥¥ ¤¥É ²Ó´μ¥ μ¡¸Ê¦¤¥´¨¥ ¢ μ¡§μ·¥ [158]).

3.2.5. ‚§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨. •μ·μÏμ ¨§¢¥¸É´μ, ÎÉμ ¶·¨
 ´´¨£¨²ÖÍ¨¨ ¢ § ·Ö¦¥´´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¢¡²¨§¨ ¶μ·μ£  ·μ¦¤¥´¨Ö ´ -
¡²Õ¤ ¥É¸Ö ÔËË¥±É §´ Î¨É¥²Ó´μ£μ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨Ö §  ¸Î¥É ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°
¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨. �ÉμÉ ÔËË¥±É ¸¢Ö§ ´ ¸ É¥³, ÎÉμ ¶·¨ ³ ²μ° μÉ´μ¸¨É¥²Ó-
´μ° ¸±μ·μ¸É¨ v Î ¸É¨Í ¶ · ³¥É·μ³ · §²μ¦¥´¨Ö É¥μ·¨¨ ¢μ§³ÊÐ¥´¨° ÔËË¥±-
É¨¢´μ ¢Ò¸ÉÊ¶ ¥É ¢¥²¨Î¨´  α/v. �μÔÉμ³Ê ¢±² ¤Ò ¢Ò¸Ï¨Ì ¶μ·Ö¤±μ¢ ¸É ´μ¢ÖÉ¸Ö
¡μ²¥¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³¨, Î¥³ ¢ μ¡ÒÎ´ÒÌ ¸²ÊÎ ÖÌ ¶·¨³¥´¥´¨Ö Š�„-¶μ¶· ¢μ±.
‚ μ¡² ¸É¨ ³ ²ÒÌ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÒÌ ¸±μ·μ¸É¥° v � 1, £¤¥ ¶·¨³¥´¨³μ ´¥·¥²Ö-
É¨¢¨¸É¸±μ¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥, ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö
É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò³ Ë ±Éμ·μ³ ƒ ³μ¢ Ä‡μ³³¥·Ë¥²Ó¤ Ä‘ Ì ·μ¢  [189Ä191]

G(Z) =
Z

1 − exp (−Z)
, Z =

2πα

v
. (3.134)

�·¨ ¶μ¶ÒÉ±¥ ÊÎ¥É  ÔÉμ£μ Ë ±Éμ·  ¢ ¶μ¸É·μ¥´¨¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶·¥¤¸± § ´¨°
¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ´  Ô²¥±É·μ´-¶μ§¨É·μ´´ÒÌ ±μ²² °¤¥· Ì ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·-
£¨° ¢¸É ÕÉ ¤¢  ¢μ¶·μ¸ . ‚μ-¶¥·¢ÒÌ, ³Ò Ê¦¥ ÊÎ²¨ ¶μ¶· ¢±¨ ¶¥·¢μ£μ ¶μ·Ö¤± 
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É¥μ·¨¨ ¢μ§³ÊÐ¥´¨° (O (α)) ¶μ²´μ¸ÉÓÕ, ¨, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¢μ§´¨± ¥É μ¶ ¸-
´μ¸ÉÓ ¤¢μ°´μ£μ ¸Î¥É  μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ ¢±² ¤μ¢. ‚μ-¢Éμ·ÒÌ, ¦¥² É¥²Ó´μ, ÎÉμ¡Ò
¸μ§¤ ¢ ¥³Ò¥ ´ ³¨ Ëμ·³Ê²Ò ¡Ò²¨ ¢¥·´Ò ¢ Ï¨·μ±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨°: μÉ
¶μ·μ£  ·μ¦¤¥´¨Ö ¶ ·Ò ¤μ Ô´¥·£¨°, ´ ³´μ£μ ¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¨Ì ÔÉμÉ ¶μ·μ£. ‘²¥-
¤μ¢ É¥²Ó´μ, μÎ¥¢¨¤´  ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ£μ μ¡μ¡Ð¥´¨Ö
ÔÉμ£μ Ë ±Éμ· .

„¢μ°´μ° ¸Î¥É ²¥£±μ Ê¸É· ´¨ÉÓ, ¶·μ¸Éμ ¢ÒÎ¨É Ö ¨§ Ë ±Éμ·  G(Z) ¶¥·¢Ò°
Î²¥´ ¥£μ · §²μ¦¥´¨Ö ¶μ α:

G(Z) → G(Z) − Z

2
. (3.135)

‚ ²¨É¥· ÉÊ·¥ · ¸¸³ É·¨¢ ²¨¸Ó · §²¨Î´Ò¥ μ¡μ¡Ð¥´¨Ö Ë ±Éμ·  ƒ ³μ¢ Ä‡μ³-
³¥·Ë¥²Ó¤ Ä‘ Ì ·μ¢  ´  ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨° ¸²ÊÎ ° (¸³. · ¡μÉÒ [192Ä198] ¨ ¸¸Ò²-
±¨ ¢ ´¨Ì). ‚μμ¡Ð¥ £μ¢μ·Ö, ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ¥ μ¡μ¡Ð¥´¨¥ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ£μ Ë ±-
Éμ·  ´¥ ¥¤¨´¸É¢¥´´μ, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¶¥·¥¸Ê³³¨·μ¢ ´¨¥ ¶μ¶· ¢μ± ¢Ò¸Ï¨Ì ¶μ·Ö¤-
±μ¢ §  ¸Î¥É ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ´¨± ± ´¥ ³μ¦¥É ¸¢¥¸É¨¸Ó
± ¶·μ¸Éμ³Ê ¢¨¤Ê (3.134). Š·μ³¥ Éμ£μ, ¢ÒÌμ¤Ö §  · ³±¨ ´¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ£μ ¶·¨-
¡²¨¦¥´¨Ö, ¢ ±μÉμ·μ³ ÊÎ¨ÉÒ¢ ²¨¸Ó Éμ²Ó±μ ±Ê²μ´μ¢¸±¨¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, ³Ò
¶μ²ÊÎ ¥³ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ ¢±² ¤Ò, § ¢¨¸ÖÐ¨¥ μÉ ¸¶¨´  ±μ´¥Î´ÒÌ Î ¸É¨Í. ’¥³
´¥ ³¥´¥¥ ¨ ¶ÊÉ¥³ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¶¥É²¥¢ÒÌ Ë¥°´³ ´μ¢¸±¨Ì ¤¨ £· ³³ [193, 195]
³μ¦´μ Ê¡¥¤¨ÉÓ¸Ö, ÎÉμ ¢ ± ¦¤μ³ ¶μ·Ö¤±¥ É¥μ·¨¨ ¢μ§³ÊÐ¥´¨° ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ
¢μ§´¨± ÕÉ ¸² £ ¥³Ò¥, ¸¨´£Ê²Ö·´Ò¥ ¶μ ¸±μ·μ¸É¨ ·μ¤¨¢Ï¨Ì¸Ö Î ¸É¨Í, ±μÉμ·Ò¥
μÉ¢¥Î ÕÉ ¢±² ¤ ³ ¸± ²Ö·´ÒÌ ¨´É¥£· ²μ¢ ¶μ ¶¥É²¥¢Ò³ ¨³¶Ê²Ó¸ ³ Ë¥°´³ -
´μ¢¸±¨Ì ¤¨ £· ³³ ²¥¸É´¨Î´μ£μ É¨¶ . Š·μ³¥ Éμ£μ, ·¥²ÖÉ¨¢¨§μ¢ ´´Ò¥ ±¢ §¨-
¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ Ê· ¢´¥´¨Ö É ±¦¥ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¶μ²ÊÎ ÉÓ · §²¨Î´Ò¥ μ¡μ¡Ð¥´´Ò¥
Ëμ·³Ò ÔÉμ£μ Ë ±Éμ· .

‚ · ¡μÉ¥ [199] ¸ ¶μ³μÐÓÕ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ£μ ±¢ §¨¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ£μ Ê· ¢´¥-
´¨Ö ¡Ò²μ ¶μ²ÊÎ¥´μ ´μ¢μ¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö ·¥²ÖÉ¨¢¨§μ¢ ´´μ£μ Ë ±Éμ·  ƒ ³μ¢ Ä
‡μ³³¥·Ë¥²Ó¤ Ä‘ Ì ·μ¢  ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¶·μ¨§¢μ²Ó´ÒÌ ³ ¸¸ ±μ´¥Î´ÒÌ Î ¸É¨Í. �´μ
¨³¥¥É ¢¨¤ (3.134) ¨ ¢Ò¤¥²Ö¥É¸Ö ¨§ ·Ö¤  ¤·Ê£¨Ì ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨° ÔÉμ£μ Ë ±Éμ· 
Éμ²Ó±μ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥³ ¶ · ³¥É·  v:

v = 2

√
s − (m1 + m2)2

s − (m1 − m2)2

(
1 +

s − (m1 + m2)2

s − (m1 − m2)2

)−1

, (3.136)

£¤¥ m1 ¨ m2 Å ³ ¸¸Ò § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨.
Š·μ³¥ Éμ£μ, ÎÉμ ÔÉμ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¡Ò²μ ¶μ²ÊÎ¥´μ ¢ μ¡μ¸´μ¢ ´´μ° ¢¥·¸¨¨

·¥²ÖÉ¨¢¨§μ¢ ´´μ£μ ±¢ §¨¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ£μ Ê· ¢´¥´¨Ö, μ´μ μ¡² ¤ ¥É ·Ö¤μ³ ¶·¥-
¨³ÊÐ¥¸É¢. ‚μ-¶¥·¢ÒÌ, ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö ´¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨° ¶·¥¤¥², ÎÉμ, ¢¶·μ-
Î¥³, Ì · ±É¥·´μ ¨ ¤²Ö ¢¸¥Ì μ¸É ²Ó´ÒÌ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¢ ²¨É¥· ÉÊ·¥ ¢Ò· -
¦¥´¨° ¤²Ö v. ‚μ-¢Éμ·ÒÌ, ¨³¥¥É¸Ö ¨ ¶· ¢¨²Ó´Ò° ¶·¥¤¥² ¢ ¸²ÊÎ ¥, ±μ£¤  μ¤´ 
¨§ ³ ¸¸ ³´μ£μ ¡μ²ÓÏ¥ ¤·Ê£μ°. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´ Ö § ¤ Î  ¸¢μ¤¨É¸Ö
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± ÉμÎ´μ ·¥Ï ¥³μ° μ¤´μÎ ¸É¨Î´μ° § ¤ Î¥ Å Ê· ¢´¥´¨Õ „¨· ±  ¸ ±Ê²μ´μ¢¸±¨³
¶μ²¥³. Š·μ³¥ Éμ£μ, μ± § ²μ¸Ó, ÎÉμ ¢Ò· ¦¥´¨¥ (3.136) ¤²Ö ¢¥²¨Î¨´Ò v, ´ °-
¤¥´´μ¥ ¶ÊÉ¥³ ·¥Ï¥´¨Ö ±¢ §¨¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ£μ Ê· ¢´¥´¨Ö, ÉμÎ´μ ¸μ¢¶ ²μ ¸ ·¥-
²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨³ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥³ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ° ¸±μ·μ¸É¨ ¢ ¸¨¸É¥³¥ Í¥´É·  ³ ¸¸.
‚ Î ¸É´μ¸É¨, ´ Ï¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥ Ê¤μ¢²¥É¢μ·Ö¥É Ê¸²μ¢¨Õ v → 1 ¶·¨ s � m2

1,2

¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢  ¤·Ê£¨Ì ·¥²ÖÉ¨¢¨§μ¢ ´´ÒÌ ¢Ò· ¦¥´¨° ¤²Ö ÔÉμ£μ ¶ -
· ³¥É· , ¨³¥ÕÐ¨Ì¸Ö ¢ ²¨É¥· ÉÊ·¥. „²Ö ¸²ÊÎ Ö · ¢´ÒÌ ³ ¸¸, m1 = m2 ≡ m,
·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸± Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ (3.136) ¶·¨μ¡·¥É ¥É ¢¨¤

v = 2

√
s − 4m2

s

(
1 +

s − 4m2

s

)−1

. (3.137)

3.2.6. —¨¸²¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨ μÍ¥´±  ÉμÎ´μ¸É¨. �μ¤Î¥·±´¥³, ÎÉμ ¶μ-
²ÊÎ¥´´Ò¥ ´ ³¨ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¤²Ö ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨ ¶μ§¨-
É·μ´μ¢ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ° Ëμ·³¥, Ê¤μ¡´μ°
¤²Ö ¤ ²Ó´¥°Ï¥£μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¸ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓÕ ´ ² £ ÉÓ É·¥¡Ê¥³Ò¥ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ μ£· ´¨Î¥´¨Ö. ŒμÐ´μ¸ÉÓ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ ±μ³¶ÓÕÉ¥·μ¢ ¶μ§¢μ²Ö¥É
¶·μ¢μ¤¨ÉÓ Î¨¸²¥´´μ¥ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨¥ ¨³¥ÕÐ¨Ì¸Ö ¢Ò· ¦¥´¨° §  ³ ²μ¥ ¢·¥³Ö
(³¨´ÊÉÒ). 	μ²¥¥ Éμ£μ, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ Ëμ·³Ê²Ò ³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¶·¨ ¸μ§¤ -
´¨¨ £¥´¥· Éμ·μ¢ ¸μ¡ÒÉ¨° ¶μ ³¥Éμ¤Ê Œμ´É¥-Š ·²μ. Šμ³¶ÓÕÉ¥·´ Ö ¶·μ£· ³³ 
MCGPJ [61] μ¸´μ¢ ´  ¨³¥´´μ ´  ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ Ëμ·³Ê² Ì ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ´¨¥³ ¶μ¤Ìμ¤  · §¤¥²¥´¨Ö Ë §μ¢μ£μ ¶·μ¸É· ´¸É¢  ´  μ¡² ¸É¨ ±μ²²¨´¥ ·´μ£μ
¨ ´¥±μ²²¨´¥ ·´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö.

�É³¥É¨³, ÎÉμ Ê¸²μ¢¨¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  ¡μ²ÓÏ¨¥ Ê£²Ò ¤²Ö ¢Ò²¥É ÕÐ¨Ì ¤¥-
É¥±É¨·Ê¥³ÒÌ Î ¸É¨Í ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ∗. �·μÍ¥¸¸Ò ´  ³ ²Ò¥ Ê£²Ò É·¥¡ÊÕÉ μ¸μ¡μ£μ
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ¢ ´¨Ì ³μ£ÊÉ ¶μÖ¢²ÖÉÓ¸Ö ¤¢ ¦¤Ò ²μ£ ·¨Ë³¨Î¥¸±¨¥
¸² £ ¥³Ò¥. ’ ±¨¥ ¸¨ÉÊ Í¨¨ ¢ÒÌμ¤ÖÉ §  · ³±¨ É¥³Ò μ¡§μ· .

‚ É ¡². 5 ¨ ´  ·¨¸. 9 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´¥±μÉμ·Ò¥ Î¨¸²¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶μ-
²ÊÎ¥´´Ò¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¢Ò¢¥¤¥´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ Ëμ·³Ê². ŒÒ ¶·¥¤¶μ² £ ¥³, ÎÉμ ¤¥-
É¥±Éμ·Ò ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÉ Î ¸É¨ÍÒ ¶μ¤ Ê£² ³¨ ± μ¸¨ ¶ÊÎ±μ¢, ¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¨³¨
´¥±μÉμ·μ¥ §´ Î¥´¨¥ Ψ0. � Ô´¥·£¨¨ ¤¥É¥±É¨·Ê¥³ÒÌ Î ¸É¨Í ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ ¡μ²Ó-
Ï¥ ´¥±μÉμ·μ£μ ¶μ·μ£μ¢μ£μ §´ Î¥´¨Ö εth. �¡¥ ÔÉ¨ ¢¥²¨Î¨´Ò ³μ¦´μ μÉμ¦¤¥-
¸É¢¨ÉÓ ¸ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³¨ ¶ · ³¥É· ³¨ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¢ ±μ´±·¥É´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É Ì. Œμ¦´μ É ±¦¥ ´ ²μ¦¨ÉÓ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ¥ Ê¸²μ¢¨¥ ´  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò°
Ê£μ² ³¥¦¤Ê ¤¥É¥±É¨·Ê¥³Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨ ( ±μ²²¨´¥ ·´μ¸ÉÓ).

‚ É ¡². 5 ¤ ´Ò §´ Î¥´¨Ö · §²¨Î´ÒÌ ¢±² ¤μ¢ · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¶μ¶· ¢μ± ¢ ¸¥-
Î¥´¨¥ ¡ ¡ -· ¸¸¥Ö´¨Ö ´  ¡μ²ÓÏ¨¥ Ê£²Ò. �£· ´¨Î¥´¨Ö ´ ±² ¤Ò¢ ²¨¸Ó Éμ²Ó±μ
´  Ê£²Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö ±μ´¥Î´ÒÌ Ô²¥±É·μ´  ¨ ¶μ§¨É·μ´ . ‚±² ¤Ò μ¶·¥¤¥²¥´Ò ¸²¥-

∗’ ± Ö ¸¨ÉÊ Í¨Ö É¨¶¨Î´  ¤²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ´  e+e−-±μ²² °¤¥· Ì ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ ¶μ·Ö¤± 
´¥¸±μ²Ó±¨Ì £¨£ Ô²¥±É·μ´¢μ²ÓÉ.
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’ ¡²¨Í  5. ‚¥²¨Î¨´  ¸¥Î¥´¨Ö ¡ ¡ -· ¸¸¥Ö´¨Ö ¨ ¢±² ¤Ò · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¶μ¶· ¢μ±

θ±, ◦ σBorn
0 , ³¡ δVP, % δini

SF, % δfin
SF, % δK, % δγ , % σtot, ³¡

9 < θ± < 171 3,77 · 10−2 1,53 0,11 Ä0,30 Ä1,82 1,50 3,81 · 10−2

1 < θ± < 179 3,08 0,80 0,70 Ä0,17 Ä3,5 4,74 3,16

¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³ (¸³. (3.123)):

σtot ≡
∫

dσe+e−→e+e−(γ)

dΩ−
dΩ− =

=
∫

dσBorn
0

dΩ−
dΩ−

[
1 +

1
100 %

(
δVP + δini

SF + δfin
SF + δK + δγ

)]
, (3.138)

£¤¥ δVP Å ¢±² ¤, ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÐ¨° §  ¸Î¥É ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¢ ±ÊÊ³ ; δ
ini(fin)
SF Å

¢±² ¤, ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÐ¨° §  ¸Î¥É ¢¥¤ÊÐ¨Ì ²μ£ ·¨Ë³¨Î¥¸±¨Ì ¶μ¶· ¢μ± ± ´ Î ²Ó-
´μ³Ê (±μ´¥Î´μ³Ê) ¸μ¸ÉμÖ´¨Õ; δK ¶μ± §Ò¢ ¥É ÔËË¥±É ¢±²ÕÎ¥´¨Ö K-Ë ±Éμ· ;
δγ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¢±² ¤ §  ¸Î¥É ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¦¥¸É±μ£μ ËμÉμ´  ´  ¡μ²ÓÏ¨¥ Ê£²Ò
(¢ ´¥±μ²²¨´¥ ·´μ° ±¨´¥³ É¨±¥). ‚²¨Ö´¨¥ Ë¨-³¥§μ´´μ£μ ·¥§μ´ ´¸  ÊÎÉ¥´μ ¢μ
¢±² ¤¥ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¢ ±ÊÊ³ . „²Ö ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ ¨´±²Õ§¨¢´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° μ´μ
μ± § ²μ¸Ó ³ ²μ, ´μ ¶·¨ · ¸¸³μÉ·¥´¨¨ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¶μ
Ê£²Ê ¨²¨ ¶μ¶¥·¥Î´μ³Ê ¨³¶Ê²Ó¸Ê μ´μ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ.

�¨¸. 9 ¶μ± §Ò¢ ¥É § ·Ö¤μ¢μ-´¥Î¥É´ÊÕ Î ¸ÉÓ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö
¶·μÍ¥¸¸  e+e− → μ+μ− (¸³. (3.110)). ‚¥²¨Î¨´ 

AFB =
dσ

e+e−→μ+μ−(γ)
odd /dc

dσ
e+e−→μ+μ−(γ)
0 /dc

100 % (3.139)

�¨¸. 9. „¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ Ö  ¸¨³³¥É·¨Ö ¢¶¥·¥¤Ä´ § ¤ ¤²Ö ¶·μÍ¥¸¸  e+e− → μ+μ− ± ±
ËÊ´±Í¨Ö ±μ¸¨´Ê¸  Ê£²  · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·¨ ε = 1,55 ƒÔ‚, Ψ0 = 10◦, εth = 0,2ε
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¶μ± § ´  ± ± ËÊ´±Í¨Ö ±μ¸¨´Ê¸  Ê£²  · ¸¸¥Ö´¨Ö c. ˜É·¨Ì¶Ê´±É¨·´ Ö ²¨´¨Ö
¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¢±² ¤ §  ¸Î¥É ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ³Ö£±¨Ì ËμÉμ´μ¢ ¨ §  ¸Î¥É ¢¨·ÉÊ ²Ó´ÒÌ
μ¤´μ¶¥É²¥¢ÒÌ ¶μ¶· ¢μ±. ˜É·¨Ìμ¢ Ö ±·¨¢ Ö ¶μ± §Ò¢ ¥É ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° ´¥-
Î¥É´Ò° ¶μ Ê£²Ê ¢±² ¤ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¦¥¸É±μ£μ ËμÉμ´ . �´ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¨§ ¨´É¥·Ë¥-
·¥´Í¨¨  ³¶²¨ÉÊ¤ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨§ ±μ´¥Î´μ£μ ¨ ´ Î ²Ó´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨°. ‡´ Î¥´¨¥
¶ · ³¥É·  Δ, · §¤¥²ÖÕÐ¥£μ ¶μ Ô´¥·£¨¨ ³Ö£±¨¥ ¨ ¦¥¸É±¨¥ ËμÉμ´Ò, ¢Ò¡· ´μ
· ¢´Ò³ 0,01. 	μ²ÓÏ¨¥ ¸μ±· Ð¥´¨Ö ³¥¦¤Ê μ¶¨¸ ´´Ò³¨ ¢±² ¤ ³¨ ¢ ¸Ê³³¥
(¸¶²μÏ´ Ö ²¨´¨Ö) ¸¢Ö§ ´Ò ¸ ¸μ±· Ð¥´¨¥³ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ÔÉμ£μ ¶ · ³¥É· .
�É³¥É¨³, ÎÉμ ËÊ´±Í¨Ö  ¸¨³³¥É·¨¨, ¨§μ¡· ¦¥´´ Ö ´  £· Ë¨±¥, μ¡Ê¸²μ¢²¥´ 
Éμ²Ó±μ Š�„-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö³¨. ‚ ¡μ·´μ¢¸±μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¢ · ³± Ì Š�„
 ¸¨³³¥É·¨¨ ¢ ÔÉμ³ ¶·μÍ¥¸¸¥ ´¥É. �´  ¢μ§´¨± ¥É ± ± Î¨¸Éμ ±¢ ´Éμ¢Ò° ÔËË¥±É.
�μ³¨³μ ±¢ ´Éμ¢ÒÌ Š�„-ÔËË¥±Éμ¢  ¸¨³³¥É·¨Ö ¢μ§´¨± ¥É ¨ ¶·¨ ÊÎ¥É¥ ¸² ¡ÒÌ
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° Ê¦¥ ¢ ¤·¥¢¥¸´μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨. Šμ²¨Î¥¸É¢¥´´μ ´ ¨¡μ²¥¥ ¢ ¦-
´Ò° ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò° ¢±² ¤ ¤ ¸É ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨Ö  ³¶²¨ÉÊ¤  ´´¨£¨²ÖÍ¨¨ Î¥·¥§
¢¨·ÉÊ ²Ó´Ò¥ ËμÉμ´ ¨ Z-¡μ§μ´. �·¨ ¤ ´´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ μ´ ´¥¢¥²¨±: ¤²Ö Ô´¥·£¨°
¶ÊÎ±μ¢ ¶μ·Ö¤±  0,5 ƒÔ‚ ¸¤¢¨£ ¢  ¸¨³³¥É·¨¨ ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö μ±μ²μ 0,01 %,   ¶·¨
Ebeam = 1,5 ƒÔ‚ Å μ±μ²μ 0,1 %.

�μ²¥§´μ μ¡¸Ê¤¨ÉÓ ÉμÎ´μ¸ÉÓ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶·¥¤¸± § ´¨°, ¶μ²ÊÎ ¥³ÒÌ ¢
μ¶¨¸ ´´μ° ¢ÒÏ¥ ¸Ì¥³¥ ¸Ï¨¢±¨ ¶μ²´ÒÌ μ¤´μ¶¥É²¥¢ÒÌ Š�„-¶μ¶· ¢μ± ¸ ¢¥-
¤ÊÐ¨³¨ ²μ£ ·¨Ë³¨Î¥¸±¨³¨ ¶μ¶· ¢± ³¨ ¢Ò¸Ï¨Ì ¶μ·Ö¤±μ¢. ‚±² ¤Ò ¸² ¡ÒÌ
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° (μ¡³¥´  Z-¡μ§μ´μ³) ¢ ¸¥Î¥´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸   ´´¨£¨²ÖÍ¨¨ ¢ ³Õ-
μ´Ò ¨ ¡ ¡ -· ¸¸¥Ö´¨Ö, ±μÉμ·Ò³¨ ³Ò ¶·¥´¥¡·¥£ ²¨, ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ μÍ¥´¥´Ò ¶ÊÉ¥³
ÊÎ¥É  ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ£μ ¸² ¡μ£μ K-Ë ±Éμ· :

KW =
(dσ)ew − (dσ)QED

(dσ)QED
, (3.140)

£¤¥ ¢¥²¨Î¨´Ò (dσ)ew ¨ (dσ)QED ¸ÊÉÓ ¸¥Î¥´¨Ö · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¢
¡μ·´μ¢¸±¨Ì ¶·¨¡²¨¦¥´¨ÖÌ ‘É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨ ¨ Š�„ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ‘² -
¡Ò¥ K-Ë ±Éμ·Ò (³Ò ¶μ²Ó§Ê¥³¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ · ¡μÉ [145Ä147,178,179]) ³μ¦´μ
§ ¶¨¸ ÉÓ ¢ ¢¨¤¥

Keē→μμ̄
W =

s2(2 − β2(1 − c2))−1

(s − M2
Z)2 + M2

ZΓ2
Z

{
(2−β2(1−c2))

(
c2
v

(
3 − 2

M2
Z

s

)
+ c2

a

)
−

− 1 − β2

2
(c2

a + c2
v) + cβ

[
4
(

1 − M2
Z

s

)
c2
a + 8c2

ac
2
v

]}
, (3.141)

ca = − 1
2 sin 2θW

, cv = ca(1 − 4 sin2 θW ),

Keē→eē
W =

(1 − c)2

2(3 + c2)2

[
4B1 + (1 − c)2B2 + (1 + c)2B3

]
− 1,
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B1 =
(s

t

)2 ∣∣1 + (g2
v − g2

a)ξ
∣∣2 ,

B2 =
∣∣1 + (g2

v − g2
a)χ
∣∣2 ,

B3 =
1
2

∣∣∣1 +
s

t
+ (gv + ga)2

(s

t
ξ + χ

)∣∣∣2 +
1
2

∣∣∣1 +
s

t
+ (gv − ga)2

(s

t
ξ + χ

)∣∣∣2 ,

(3.142)

χ =
Λs

s − m2
z + iMZΓZ

, ξ =
Λt

t − M2
Z

,

Λ =
GF M2

Z

2
√

2πα
= (sin 2θW )−2, ga = −1

2
, gv = −1

2
(1 − 4 sin2 θW ),

£¤¥ θW ¥¸ÉÓ Ê£μ² Ô²¥±É·μ¸² ¡μ£μ ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö. �É¨ ¢¥²¨Î¨´Ò ¨³¥ÕÉ ¶μ·Ö-
¤μ± 0,1 % ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¤μ

√
s < 3 ƒÔ‚.

‚ ¶·μÍ¥¸¸  ´´¨£¨²ÖÍ¨¨ ¢ ËμÉμ´Ò ¢ ¡μ·´μ¢¸±μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¸² ¡Ò¥
¶μ¶· ¢±¨ ¢±² ¤ ´¥ ¤ ÕÉ. �μÉμ³Ê ¨Ì ¢±² ¤ ¶μ¤ ¢²¥´ ¥Ð¥ ¨ ¸É¥¶¥´ÓÕ α. …£μ
³μ¦´μ μÍ¥´¨ÉÓ ± ±

(KW )eē→γγ <∼
αs

πM2
W

. (3.143)

…Ð¥ μ¤¨´ ¨¸ÉμÎ´¨± É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ° ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨ ¸¢Ö§ ´ ¸ ¶·¨¡²¨-
¦¥´¨¥³ ±¢ §¨·¥ ²Ó´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ [136] ¢ ±μ²²¨´¥ ·´μ° ±¨´¥³ É¨±¥. ‘μ-
μÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° ¢±² ¤ μÍ¥´¨¢ ¥É¸Ö ¶μ ´ ¨¡μ²ÓÏ¨³ μÉ¡·μÏ¥´´Ò³ ¸² £ ¥³Ò³,
±μÉμ·Ò¥ ¨³¥ÕÉ ¢¨¤

α

π
θ2
0 ¨

α

π

(
me

εθ0

)2

. (3.144)

�·¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨ÖÌ ¸¥Î¥´¨° ¤²Ö ±μ´±·¥É´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ Ê¸²μ¢¨° ³Ò
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨ §´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·  θ0 ¶μ·Ö¤±  10−2, ¶μ¸±μ²Ó±Ê É·¥¡Ê¥É¸Ö μ¤-
´μ¢·¥³¥´´μ ¢Ò¶μ²´¨ÉÓ μ£· ´¨Î¥´¨Ö θ0 � 1 ¨ εθ0/me � 1. �É³¥É¨³, ÎÉμ ±μ-
ÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ¶·¨ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ ¢±² ¤ Ì § ¢¨¸ÖÉ μÉ Ê£²μ¢ ¨ ¤μ²¥° Ô´¥·£¨¨
¨ ¨³¥ÕÉ ¶μ·Ö¤μ± 1. ‚μμ¡Ð¥ £μ¢μ·Ö, ´ °É¨ ÉμÎ´Ò¥ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¤²Ö ÔÉ¨Ì ³ -
²ÒÌ ¢±² ¤μ¢ ¢ ±μ²²¨´¥ ·´ÒÌ μ¡² ¸ÉÖÌ É¥Ì´¨Î¥¸±¨ ´¥¸²μ¦´μ, ´μ Éμ£¤  ³Ò ¡Ò
¢ÒÏ²¨ §  · ³±¨ § ¤ ´´μ° ÉμÎ´μ¸É¨ ¨ ´ ·ÊÏ¨²¨ ¡Ò ¸μ£² ¸μ¢ ´´μ¸ÉÓ ´ Ï¥£μ
¶μ¤Ìμ¤ . „²Ö Ô´¥·£¨¨ ε = 0,5 ƒÔ‚ ³Ò μÍ¥´¨¢ ¥³ ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ ± ± 2 · 10−4,
´¥ ¡μ²¥¥.

’·¥ÉÓ¨³ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¥° Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ μ¶·¥¤¥-
²¥´¨Ö  ¤·μ´´μ£μ ¢±² ¤  ¢ ¶μ²Ö·¨§ Í¨Õ ¢ ±ÊÊ³ . ‚ 1995 £. μ´  μÍ¥´¨¢ -
² ¸Ó ¢ 0,04 ¨, ± ¸μ¦ ²¥´¨Õ, §  ¶·μÏ¥¤Ï¨¥ £μ¤Ò ¸±μ²Ó±μ-´¨¡Ê¤Ó § ³¥É´μ ´¥
Ê³¥´ÓÏ¨² ¸Ó [158]. „²Ö ±μ²² °¤¥·μ¢, Ö¢²ÖÕÐ¨Ì¸Ö Ë¨-³¥§μ´´Ò³¨ Ë ¡·¨± ³¨
(DAΦNE), ´Ê¦´μ ¥Ð¥ ¤μ¡ ¢¨ÉÓ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÓ ¢ ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨ ¢±² ¤ 
Ë¨-³¥§μ´  ¢ ¶μ²Ö·¨§ Í¨Õ ¢ ±ÊÊ³ .

‘²¥¤ÊÕÐ¨³ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ´¥ÊÎÉ¥´´Ò¥ ¸² £ ¥³Ò¥ ¶μ·Ö¤± 
(α/π)2L. Œ¥Éμ¤Ò · ¸Î¥É  ÔÉ¨Ì ¢±² ¤μ¢ ¶μ¤·μ¡´μ μ¡¸Ê¦¤ ²¨¸Ó ¢ ¤·Ê£¨Ì
· §¤¥² Ì μ¡§μ· . ‚ Î ¸É´μ¸É¨, ¡Ò²¨ ¶·¨¢¥¤¥´Ò  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨
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Î¨¸²¥´´Ò¥ μÍ¥´±¨ ¤²Ö ¶μ¶· ¢μ± ÔÉμ£μ ¶μ·Ö¤±  ± ¶·μÍ¥¸¸Ê ¡ ¡ -· ¸¸¥Ö´¨Ö
´  ³ ²Ò¥ Ê£²Ò. �μÔÉμ³Ê ´¥É·Ê¤´μ μÍ¥´¨ÉÓ ¢±² ¤ ¢ É¥μ·¥É¨Î¥¸±ÊÕ ´¥μ¶·¥¤¥-
²¥´´μ¸ÉÓ ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö, ±μ£¤  ÔÉ¨ ¶μ¶· ¢±¨ μÉ¡· ¸Ò¢ ÕÉ¸Ö. �´ ¨³¥¥É ¢¥²¨Î¨´Ê
¶μ·Ö¤±  (α/π)2L ≈ 1 · 10−4.

� ¸¸³ É·¨¢ Ö ¢¸¥ ¶¥·¥Î¨¸²¥´´Ò¥ ¨¸ÉμÎ´¨±¨ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨, ³Ò § -
±²ÕÎ ¥³, ÎÉμ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸± Ö μÏ¨¡± , ¸¢Ö§ ´´ Ö ¸ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨³¨ ´¥μ¶·¥-
¤¥²¥´´μ¸ÉÖ³¨ ¢ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ ¶·¥¤¸± § ´¨ÖÌ ¤²Ö ¶·μÍ¥¸¸μ¢  ´´¨£¨-
²ÖÍ¨¨ ¢ ³Õμ´Ò ¨ ËμÉμ´Ò,   É ±¦¥ ¡ ¡ -· ¸¸¥Ö´¨Ö ´  ¡μ²ÓÏ¨¥ Ê£²Ò, ´¥ ¶·¥-
¢ÒÏ ¥É 0,2 %. ˆ μ¸´μ¢´μ° ¢±² ¤ ¢ ÔÉÊ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÓ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¨§-§ 
μÉ¡· ¸Ò¢ ´¨Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì §  ¢¥¤ÊÐ¨³¨ ¶μ¶· ¢μ± ¢Éμ·μ£μ ¶μ·Ö¤± . �μ¸²¥¤´¥¥
ÊÉ¢¥·¦¤¥´¨¥ ¶μ¤Î¥·±¨¢ ¥É ¢ ¦´μ¸ÉÓ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±μ£μ ÊÎ¥É  É ±¨Ì ¶μ¶· ¢μ±.

„²Ö ¸²ÊÎ ¥¢  ´´¨£¨²ÖÍ¨¨ ¢  ¤·μ´Ò ¢±² ¤ ¢ É¥μ·¥É¨Î¥¸±ÊÕ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´-
´μ¸ÉÓ ¤ ¥É ¥Ð¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥, ¸¢Ö§ ´´μ¥ ¸ É¥³, ÎÉμ ¶μ¶· ¢±¨ §  ¸Î¥É ¨§²ÊÎ¥´¨Ö
¨§ ±μ´¥Î´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ²¨¸Ó ¢ · ³± Ì ¸± ²Ö·´μ° Ô²¥±É·μ¤¨´ ³¨±¨
¸ ÉμÎ¥Î´Ò³¨ ¶¨μ´ ³¨ ¨ ± μ´ ³¨. ‘μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö ¸Ê³³ ·´ Ö ´¥μ¶·¥¤¥²¥´-
´μ¸ÉÓ μ¶¨¸ ´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸μ¢ e+e− → π+π−, K+K− ¸ ¶μ³μÐÓÕ μ¶¨¸ ´´μ£μ
³¥Éμ¤  ¸Ï¨¢±¨ · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¶μ¶· ¢μ± ¶¥·¢μ£μ ¶μ·Ö¤±  ¸ ¢¥¤ÊÐ¨³¨ ²μ£ -
·¨Ë³¨Î¥¸±¨³¨ ¶μ¶· ¢± ³¨ ¢Ò¸Ï¨Ì ¶μ·Ö¤±μ¢ μÍ¥´¨¢ ¥É¸Ö ± ± 0,3 %.

3.3. Œ¥Éμ¤ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ ¢μ§¢· Ð¥´¨Ö. ‚ ÔÉμ³ ¶Ê´±É¥ ³Ò ¶·¥¤¸É ¢-
²Ö¥³ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ μ¸´μ¢Ò ³¥Éμ¤  · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ ¢μ§¢· Ð¥´¨Ö ¤²Ö ¤¢ÊÌ ¸²Ê-
Î ¥¢: ¤²Ö ¶·μÍ¥¸¸  £²Ê¡μ±μ´¥Ê¶·Ê£μ£μ ²¥¶Éμ´-´Ê±²μ´´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö [89, 90]
¨ ¤²Ö ¶·μÍ¥¸¸μ¢ Ô²¥±É·μ´-¶μ§¨É·μ´´μ°  ´´¨£¨²ÖÍ¨¨ [47].

3.3.1. �·μÍ¥¸¸ £²Ê¡μ±μ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö. •μ·μÏμ ¨§¢¥¸É´μ, ÎÉμ · -
¤¨ Í¨μ´´Ò¥ ¶μ¶· ¢±¨ ± ¶·μÍ¥¸¸Ê £²Ê¡μ±μ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì
Ô´¥·£¨ÖÌ, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ¨§²ÊÎ¥´¨¥³ ¦¥¸É±¨Ì ËμÉμ´μ¢, ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ³¥´ÖÕÉ
¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¢ μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ ±¨-
´¥³ É¨Î¥¸±¨Ì μ¡² ¸ÉÖÌ. „¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¦¥¸É±μ£μ Éμ·³μ§´μ£μ Ëμ-
Éμ´  § ·Ö¦¥´´Ò³ ²¥¶Éμ´μ³ ¢ ´ Î ²Ó´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¶·¨¢μ¤¨É ± ÔËË¥±É¨¢´μ³Ê
¨§³¥´¥´¨Õ Ô´¥·£¨¨ ²¥¶Éμ´ , ÊÎ ¸É¢ÊÕÐ¥£μ ¢ ¦¥¸É±μ³ ¶μ¤¶·μÍ¥¸¸¥, ÎÉμ ¶·Ö³μ
¶·¨¢μ¤¨É ± ¸¤¢¨£Ê ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ §´ Î¥´¨° ¶¥·¥³¥´´ÒÌ 	Óß·±¥´  ¶μ μÉ´μÏ¥-
´¨Õ ± ¸²ÊÎ Õ ¡¥§· ¤¨ Í¨μ´´μ£μ ¶·μÍ¥¸¸ . �μÔÉμ³Ê · ¤¨ Í¨μ´´Ò¥ ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¢
¶·μÍ¥¸¸¥ £²Ê¡μ±μ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö Ô²¥±É·μ´  ´  ¶·μÉμ´¥ (¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´-
´μ¸É¨)

e(p1) + p(P ) → e(p2) + γ(k) + X + (γ) (3.145)

¤μ²¦´Ò μ¡Ö§ É¥²Ó´μ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ¸Ö ¶·¨ ¸μ§¤ ´¨¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶·¥¤¸± § -
´¨° [200Ä202].

‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ¨§³¥·¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ËμÉμ´ , ¨§²ÊÎ¥´´μ£μ ¶μ¤ ³ ²Ò³
Ê£²μ³ ± ´ ¶· ¢²¥´¨Õ ¤¢¨¦¥´¨Ö Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ± , ¶μ§¢μ²Ö¥É · ¸Ï¨·¨ÉÓ ±¨-
´¥³ É¨Î¥¸±ÊÕ μ¡² ¸ÉÓ, ¤μ¸ÉÊ¶´ÊÕ ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ´  Ô²¥±É·μ´-¶·μÉμ´´μ³ ±μ²-
² °¤¥·¥ HERA (DESY, ƒ ³¡Ê·£), ¢ μ¡² ¸ÉÓ μÎ¥´Ó ³ ²ÒÌ ¶¥·¥¤ ´´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó-
¸μ¢ (Q2 <∼ 1 ƒÔ‚) [50,203Ä205]. 	μ²¥¥ Éμ£μ, ÔÉ¨ · ¤¨ Í¨μ´´Ò¥ ¸μ¡ÒÉ¨Ö ³μ£ÊÉ
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¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö (¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó) ¤²Ö ´¥§ ¢¨¸¨³μ£μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·-
´ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¶·μÉμ´  F2 ¨ F1 ¨, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, FL ¶·¨  ´ ²¨§¥ ¤ ´´ÒÌ
±μ²² °¤¥·  HERA ¡¥§ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨ ¶μ´¨¦¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ±μ¢ [50, 206].
�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ  ´ ²¨§  ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¶·μÉμ´  ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ · ¤¨ Í¨-
μ´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¨§ ¤ ´´ÒÌ HERA ¡Ò²¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ±μ²² ¡μ· Í¨¥° H1 [207].

� Ï¥° § ¤ Î¥° Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¥ Š�„ · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¶μ¶· ¢μ± ± ¶·μ-
Í¥¸¸Ê £²Ê¡μ±μ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ ´¥°É· ²Ó´μ³ Éμ±¥ ¸ ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨¥³
ËμÉμ´ , ¨§²ÊÎ¥´´μ£μ ¶μ¤ ³ ²Ò³ Ê£²μ³ ± μ¸¨ ¶ÊÎ±  Ô²¥±É·μ´μ¢ (θγ = p̂1k �
θ0 ≈ 5 · 10−4 · ¤). ‚ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ±μ²² °¤¥·  HERA Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ¥ ¤¥É¥±-
É¨·μ¢ ´¨¥ É ±¨Ì ËμÉμ´μ¢ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É¸Ö ´ ²¨Î¨¥³ ¸¶¥Í¨ ²Ó´ÒÌ ËμÉμ´´ÒÌ
¤¥É¥±Éμ·μ¢, Ö¢²ÖÕÐ¨Ì¸Ö Î ¸ÉÓÕ ¸¨¸É¥³Ò ³μ´¨Éμ·¨´£  ¸¢¥É¨³μ¸É¨ ¢ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É Ì ZEUS ¨ H1.

� ¸¸³μÉ·¨³ ±¨´¥³ É¨±Ê · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ ¶·μÍ¥¸¸ . “£μ² · ¸É¢μ·  ËμÉμ´-
´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  μÎ¥´Ó ³ ². �·¨Î¥³ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¤¥É¥±Éμ· ¨§³¥·Ö¥É Éμ²Ó±μ
Ô´¥·£¨Õ ¶μ¶ ¢Ï¥£μ ¢ ´¥£μ ËμÉμ´ ,   ¤¥É ²¨ Ê£²μ¢μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ¶ ¤ -
ÕÐ¨Ì ÉÊ¤  ËμÉμ´μ¢ ´¥¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò.

‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ³Ò ³μ¦¥³ ¶·μ¨´É¥£·¨·μ¢ ÉÓ ¶μ Ê£²μ¢Ò³ ¶¥·¥³¥´´Ò³ Ëμ-
Éμ´  ¨ · ¸¸³μÉ·¥ÉÓ, ± ± ¨§³¥´ÖÕÉ¸Ö ¸É ´¤ ·É´Ò¥ ¡Óß·±¥´μ¢¸±¨¥ ¶¥·¥³¥´-
´Ò¥ x ¨ y, μ¶·¥¤¥²Ö¥³Ò¥ Î¥·¥§ Ê£μ² · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨ Ô´¥·£¨Õ ¤¥É¥±É¨·Ê¥³μ£μ
Ô²¥±É·μ´ :

x =
Q2

2P · (p1 − p2)
, y =

2P · (p1 − p2)
V

,

(3.146)
Q2 = 2p1 · p2 = xyV, V = 2P · p1.

‚¢¥¤¥³ ¤μ²Õ Ô´¥·£¨¨ Ô²¥±É·μ´  z, μ¸É ¢ÏÊÕ¸Ö Ê ´¥£μ ¶μ¸²¥ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ±μ²-
²¨´¥ ·´μ£μ ËμÉμ´ :

z =
2P · (p1 − k)

V
=

ε − k0

ε
, (3.147)

£¤¥ ε Å Ô´¥·£¨Ö ´ Î ²Ó´μ£μ Ô²¥±É·μ´  ¨ k0 Å Ô´¥·£¨Ö, ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ Ö Ëμ-
Éμ´´Ò³ ¤¥É¥±Éμ·μ³.

�²ÓÉ¥·´ É¨¢´μ ³μ¦´μ ¢¢¥¸É¨ ´ ¡μ· ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨Ì ¶¥·¥³¥´´ÒÌ, ¡μ²¥¥
Ê¤μ¡´ÒÌ ¤²Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¢ ¸²ÊÎ ¥ μ¶¨¸ ´¨Ö · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ · ¤¨ Í¨μ´-
´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢. ’ ± ´ §Ò¢ ¥³Ò¥ ¸¤¢¨´ÊÉÒ¥ ¶¥·¥³¥´´Ò¥ 	Óß·±¥´  μ¶·¥¤¥²¨³
¸μ£² ¸´μ ¸É ÉÓ¥ [50]:

Q̂2 = −(p1 − p2 − k)2, x̂ =
Q̂2

2P · (p1 − p2 − k)
,

(3.148)

ŷ =
P · (p1 − p2 − k)

P · (p1 − k)
.

‘μ ¸É ´¤ ·É´Ò³¨ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨³¨ ¶¥·¥³¥´´Ò³¨ μ´¨ ¸¢Ö§ ´Ò É ±:

Q̂2 = zQ2, x̂ =
xyz

z + y − 1
, ŷ =

z + y − 1
z

. (3.149)
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‚ ¡μ·´μ¢¸±μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¸¥Î¥´¨¥ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ£μ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ
¶·μÍ¥¸¸ , ¶·μ¨´É¥£·¨·μ¢ ´´μ¥ ¶μ Ê£² ³ ¢Ò²¥É  ËμÉμ´ , ¶μ¶ ¤ ÕÐ¥£μ ¢ ¤¥-
É¥±Éμ· (0 < φγ < 2π, 0 � θγ � θ0, θ0 � 1), ¨³¥¥É ¢¨¤∗

z

y

d3σBorn

dx dy dz
=

1
ŷ

d3σBorn

dx̂ dŷ dz
=

α

2π
P (z, L0)Σ̃, (3.150)

£¤¥

Σ̃ = Σ(x̂, ŷ, Q̂2) =
2πα2(−Q̂2)

Q̂2x̂ŷ2
F2(x̂, Q̂2)×

×
[
2(1 − ŷ) − 2x̂2ŷ2 M2

Q̂2
+
(

1 + 4x̂2 M2

Q̂2

)
ŷ2

1 + R

]
, (3.151)

P (z, L0) =
1 + z2

1 − z
L0 −

2z

1 − z
, R = R(x̂, Q̂2) =

(
1 + 4x̂2 M2

Q̂2

)
F2(x̂, Q̂2)

2x̂F1(x̂, Q̂2)
,

α(−Q̂2) =
α

1 − Π(−Q̂2)
, L0 = ln

(
ε2θ2

0

m2

)
, Q̂2 = 2zp1 ·p2 = 2zε2Y (1−c),

Y =
ε2

ε
= 1 − y + xy

Ep(1 + βp)
2ε

, c = cos (p̂1p2), (3.152)

x̂ =
Q̂2

2P · (zp1 − p2)
=

zεY (1 − c)
zEp(1 + βp) − Y Ep(1 + βpc)

, βp =

√
1 − M2

E2
p

,

ŷ =
2P · (zp1 − p2)

zV
=

z(1 + βp) − Y (1 + βpc)
z(1 + βp)

.

‚¥²¨Î¨´Ò F2 ¨ F1 ¸ÊÉÓ ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ¶·μÉμ´ ; M ¨ m Å ³ ¸¸Ò
¶·μÉμ´  ¨ Ô²¥±É·μ´  ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ‚ ¢Ò· ¦¥´¨¨ ¤²Ö ¸¥Î¥´¨Ö (3.150) ³Ò
ÊÎ²¨ Î²¥´Ò, ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´Ò¥ M2/Q̂2, ±μÉμ·Ò¥ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ § ³¥É´Ò ¶·¨
³ ²ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ ±¢ ¤· É  ¶¥·¥¤ ´´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  Q2. �É³¥É¨³, ÎÉμ ³Ò ¶·¥-
´¥¡·¥£²¨ ¢±² ¤μ³ μ¡³¥´  Z-¡μ§μ´μ³ ¨ ¥£μ ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨¥° ¸  ³¶²¨ÉÊ¤μ°
¸ μ¡³¥´μ³ ËμÉμ´μ³, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ³Ò ¨´É¥·¥¸Ê¥³¸Ö ¸μ¡ÒÉ¨Ö³¨ ¸ ³ ²Ò³¨ ¶¥·¥-
¤ ´´Ò³¨ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨,   μÉ¡·μÏ¥´´Ò¥ ¢±² ¤Ò ¶μ¤ ¢²¥´Ò ± ± ³¨´¨³Ê³ Ë ±Éμ-
·μ³ Q2/M2

Z
∗∗. �´¥·£¨¨ ´ Î ²Ó´μ£μ ¨ ±μ´¥Î´μ£μ Ô²¥±É·μ´μ¢, ¤¥É¥±É¨·Ê¥³μ£μ

ËμÉμ´  ¨ ´ Î ²Ó´μ£μ ¶·μÉμ´  (ε, ε2, k0 ¨ Ep) μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¢ ² ¡μ· Éμ·-
´μ° ¸¨¸É¥³¥ μÉ¸Î¥É ; ¢ ´ Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥ ÔÉμ ¸¨¸É¥³  μÉ¸Î¥É , ¢ ±μÉμ·μ° ¶μ±μ-
ÖÉ¸Ö ¤¥É¥±Éμ·Ò ±μ²² °¤¥·  HERA. �É³¥É¨³, ÎÉμ ¤ ´´ Ö ¸¨¸É¥³  ´¥ ¸μ¢¶ ¤ ¥É

∗�É³¥É¨³, ÎÉμ ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢  ¤·Ê£¨Ì § ¤ Î, · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ ¢ μ¡§μ·¥, ¡μ·´μ¢-
¸±¨³ ³Ò ¸¥°Î ¸ ´ §Ò¢ ¥³ ¨³¥´´μ · ¤¨ Í¨μ´´Ò° (  ´¥ ¡¥§· ¤¨ Í¨μ´´Ò°) ¶·μÍ¥¸¸.

∗∗�·¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨ ÊÎ¥É  μ¡³¥´  Z-¡μ§μ´μ³ ³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¡μ·´μ¢¸±μ¥ ¸¥Î¥´¨¥,
¶·¨¢¥¤¥´´μ¥ ¢ · ¡μÉ¥ [204].
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´¨ ¸ ¸¨¸É¥³μ° Í¥´É·  ³ ¸¸ ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö Î ¸É¨Í, ´¨ ¸ ¸¨¸É¥³μ° ¶μ±μÖ
¶·μÉμ´ . � Ï  Ëμ·³Ê²  ¤²Ö ¡μ·´μ¢¸±μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸  ´ ²μ£¨Î-
´Ò³¨ ¢Ò· ¦¥´¨Ö³¨, ¶·¨¢¥¤¥´´Ò³¨ ¢ · ¡μÉ Ì [50, 204]. �É³¥É¨³ É ±¦¥, ÎÉμ
³Ò Ö¢´Ò³ μ¡· §μ³ ÊÎ²¨ ¢±² ¤ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¢ ±ÊÊ³  ´  ¡μ·´μ¢¸±μ³ Ê·μ¢´¥
¸ ¶μ³μÐÓÕ ËÊ´±Í¨¨ Π(−Q̂2), ¢Ìμ¤ÖÐ¥° ¢ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö ¶·μ¶ £ Éμ·  ¢¨·-
ÉÊ ²Ó´μ£μ ËμÉμ´ . � Ï¥° § ¤ Î¥° Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ °É¨ · ¤¨ Í¨μ´´Ò¥ ¶μ¶· ¢±¨
± ÔÉμ³Ê ¶·μÍ¥¸¸Ê ¢ ¢¥¤ÊÐ¥³ ¨ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ §  ¢¥¤ÊÐ¨³ ²μ£ ·¨Ë³¨Î¥¸±¨Ì ¶·¨-
¡²¨¦¥´¨ÖÌ.

‡¤¥¸Ó ³Ò μ£· ´¨Î¨³¸Ö · ¸¸³μÉ·¥´¨¥³ ³μ¤¥²Ó´μ-´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ Š�„-¶μ-
¶· ¢μ±, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ ²¥¶Éμ´´Ò³ É¥´§μ·μ³. �É³¥É¨³, ÎÉμ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³Ò¥
¶μ¶· ¢±¨ ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ ± ´ ²¥ ´¥°É· ²Ó´μ£μ Éμ±  μ¡· §ÊÕÉ ± ²¨¡·μ-
¢μÎ´μ-¨´¢ ·¨ ´É´Ò° ¢±² ¤. �¸É ²Ó´Ò¥ ¢±² ¤Ò Š�„-¶μ¶· ¢μ± ¸¢Ö§ ´Ò ¸ ¨§-
²ÊÎ¥´¨¥³ ¨§ ±¢ ·±μ¢ÒÌ ²¨´¨° ¨ ¥£μ ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨¥° ¸ ¨§²ÊÎ¥´¨¥³ ²¥¶Éμ´μ³.
�É¨ ¢±² ¤Ò ´¥ ¸μ¤¥·¦ É ¡μ²ÓÏ¨Ì ²μ£ ·¨Ë³μ¢ ¨ ¶μÉμ³Ê § ³¥É´μ ³¥´ÓÏ¥ · ¸-
¸³ É·¨¢ ¥³μ£μ. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¶·¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨ÖÌ ÔÉ¨Ì ¢±² ¤μ¢ É·¥¡Ê¥É¸Ö ¢¢μ¤¨ÉÓ
± ±ÊÕ-²¨¡μ ³μ¤¥²Ó ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¶·μÉμ´  (μÉ³¥É¨³, ÎÉμ ³Ò · ¡μÉ ¥³ ¢ ±¨´¥³ -
É¨Î¥¸±μ° μ¡² ¸É¨ ³ ²ÒÌ ¶¥·¥¤ ´´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢).

�¥·¢Ò³ Ï £μ³ ¢ ´ Ï¥³ ¶μ¤Ìμ¤¥ ± ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Õ Š�„-¶μ¶· ¢μ± ± · ¸¸³ -
É·¨¢ ¥³μ³Ê ¶·μÍ¥¸¸Ê Ö¢²Ö¥É¸Ö μÉ¡μ· Ë¥°´³ ´μ¢¸±¨Ì ¤¨ £· ³³, ±μÉμ·Ò¥ ¤ ÕÉ
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò¥ ¢±² ¤Ò ¢ ¸¥Î¥´¨¥ ¢ § ¤ ´´μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨. �¡Ð Ö ¶·μÍ¥¤Ê· 
 ´ ²μ£¨Î´  Éμ°, ÎÉμ μ¶¨¸ ´  ¢ÒÏ¥ ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¶μ¶· ¢μ± O(α2L)
± ¶·μÍ¥¸¸Ê ¡ ¡ -· ¸¸¥Ö´¨Ö ´  ³ ²Ò¥ Ê£²Ò. ‚ ¢¥¤ÊÐ¥³ ²μ£ ·¨Ë³¨Î¥¸±μ³ ¶·¨-
¡²¨¦¥´¨¨ ¶μ¶· ¢±¨ ± ¤ ´´μ³Ê ¶·μÍ¥¸¸Ê ¡Ò²¨ ´ °¤¥´Ò ´ ³¨ ¢ · ¡μÉ¥ [89]
¸ ¶μ³μÐÓÕ μ¶¨¸ ´´ÒÌ ¢ μ¡§μ·¥ ³¥Éμ¤μ¢.

„²Ö ´ Ìμ¦¤¥´¨Ö ¢±² ¤μ¢ ¢¨·ÉÊ ²Ó´ÒÌ μ¤´μ¶¥É²¥¢ÒÌ ¶μ¶· ¢μ± ¨ ³Ö£±μ£μ
Éμ·³μ§´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢μ¸¶μ²Ó§Ê¥³¸Ö ¨§¢¥¸É´Ò³ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ³ ¤²Ö ±μ³¶Éμ´μ¢-
¸±μ£μ É¥´§μ·  ¸ ÉÖ¦¥²Ò³ ËμÉμ´μ³ (É. ¥. ¸ ËμÉμ´μ³ ¢´¥ ³ ¸¸μ¢μ° ¶μ¢¥·Ì´μ-
¸É¨) ¨§ · ¡μÉÒ [126], ¸³. É ±¦¥ ´ ÏÊ · ¡μÉÊ [165]:

Kμν = (8πα)−1
∑
spins

M eγ∗→e′γ
μ (M eγ∗→e′γ

ν )∗, (3.153)

£¤¥ Mμ Å ³ É·¨Î´Ò° Ô²¥³¥´É ¶·μÍ¥¸¸  ±μ³¶Éμ´μ¢¸±μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö

γ∗(−q) + e(p1) → γ(k) + e(p2), (3.154)

¨´¤¥±¸ μ μ¶¨¸Ò¢ ¥É ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¢¨·ÉÊ ²Ó´μ£μ ËμÉμ´ . ’¥´§μ·
Ê¤μ¡´μ · §²μ¦¨ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:

Kμν =
1
2
(Pμν + P ∗

νμ),

Pμν = g̃μν

(
Bg +

α

2π
Tg

)
+ p̃1μp̃1ν

(
B11 +

α

2π
T11

)
+

+ p̃2μp̃2ν

(
B22 +

α

2π
T22

)
+

α

2π
(p̃1μp̃2νT12 + p̃2μp̃1νT21), (3.155)
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g̃μν = gμν − qμqν

q2
, p̃1μ = p1μ − qμ

p1 · q
q2

, p̃2μ = p2μ − qμ
p2 · q
q2

,

p1 = q + p2 + k.

‚¥²¨Î¨´Ò Bij μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¡μ·´μ¢¸±¨³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥³∗:

Bg =
1
st

[
(s + u)2 + (t + u)2

]
− 2m2q2

(
1
s2

+
1
t2

)
, B11 =

4q2

st
− 8m2

s2
,

B22 =
4q2

st
− 8m2

t2
, s = 2p2 · k, t = −2p1 · k, u = (p2 − p1)2, (3.156)

q2 = s + t + u, p2
1 = p2

2 = m2, k2 = 0.

‚±² ¤Ò μ¤´μ¶¥É²¥¢ÒÌ ¶μ¶· ¢μ± ± ±μ³¶Éμ´μ¢¸±μ³Ê É¥´§μ·Ê ¤ ÕÉ¸Ö ¢¥²¨Î¨-
´ ³¨ Tij , ¨Ì Ö¢´Ò° ¢¨¤ ³μ¦´μ ´ °É¨ ¢ · ¡μÉ¥ [126]. ŒÒ ¨´É¥£·¨·Ê¥³ ¨Ì
¶μ Ê£² ³ ¢Ò²¥É  ·¥ ²Ó´μ£μ ËμÉμ´ , μ£· ´¨Î¥´´Ò³  ¶¥·ÉÊ·μ° ¤¥É¥±Éμ· . �·¨
ÔÉμ³ ³Ò Ê¤¥·¦¨¢ ¥³ Éμ²Ó±μ Î²¥´Ò, ´¥ ¨¸Î¥§ ÕÐ¨¥ ¢ ¶·¥¤¥²¥ θγ → 0. ‚ Î ¸É-
´μ¸É¨, ¶·¨ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨¨ ¸² £ ¥³ÒÌ ¨§ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ£μ ¢Ò· ¦¥´¨Ö, ±μ-
Éμ·Ò¥ ³¥¤²¥´´μ ³¥´ÖÕÉ¸Ö ¶·¨ ³ ²ÒÌ θγ , ³Ò ¶μ²ÊÎ¨³ ¢±² ¤Ò, ¶·μ¶μ·Í¨μ-
´ ²Ó´Ò¥ θ2

0 ∼ 10−6, ±μÉμ·Ò³¨ § ¢¥¤μ³μ ³μ¦´μ ¶·¥´¥¡·¥ÎÓ. „μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ¥
Ê¶·μÐ¥´¨¥ § ¤ Î¨ ¸¢Ö§ ´μ ¸ É¥³, ÎÉμ ´ ¸ ¨´É¥·¥¸Ê¥É Éμ²Ó±μ ¸¨³³¥É·¨Î´ Ö
¸μ¸É ¢²ÖÕÐ Ö É¥´§μ·  K , ÉμÎ´¥¥ Å ¢¥Ð¥¸É¢¥´´ Ö Î ¸ÉÓ ÔÉμ° ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¥°.
’·¥¡Ê¥É¸Ö ¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ ¨´É¥£· ²Ò ¸²¥¤ÊÕÐ¥£μ É¨¶ :∫

dΩk

2π

1
t

= − L0

2ε2(1 − z)
,

∫
dΩk

2π

m2

t2
=

1
2ε2(1 − z)2

. (3.157)

�μ²´Ò° ¸¶¨¸μ± ´¥μ¡Ìμ¤¨³ÒÌ ¨´É¥£· ²μ¢ ¶·¨¢¥¤¥´ ¢ ¶·¨²μ¦¥´¨¨ · ¡μÉÒ [90].
�μ¸²¥ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö ¶μ Ê£² ³ ¢Ò²¥É  ËμÉμ´  ¶μ²ÊÎ ¥³ ¸²¥¤ÊÕÐ¨° ¢¨¤ ¤²Ö
±μ³¶Éμ´μ¢¸±μ£μ É¥´§μ· :∫

dΩk

2π
Kμν =

(
−Q2

l gμν + 4zp1μp1ν

) 1
2ε2(1 − z)

×

×
[(

1 +
α

2π
ρ

)
P (z, L0) −

α

2π
T

]
,

ρ = 4 ln
λ

m
(LQ − 1) − L2

Q + 3LQ + 3 ln z +
π2

3
− 9

2
, (3.158)

∗‚ ¶·¨¢μ¤¨³ÒÌ ¢Ò· ¦¥´¨ÖÌ ³Ò ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨ μ¶Ê¸± ¥³ ¸² £ ¥³Ò¥, ±μÉμ·Ò¥ ¶μ¸²¥ ¨´-
É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö ¶μ Ê£²Ê ¢Ò²¥É  ËμÉμ´  ¤ ¤ÊÉ ¢±² ¤Ò, ¶μ¤ ¢²¥´´Ò¥ ±¢ ¤· Éμ³ (³ ²μ£μ) Ê£²μ¢μ£μ
· ¸É¢μ·  ¤¥É¥±Éμ· .
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T =
1 + z2

1 − z
(A ln z + B) − 4z

1 − z
LQ ln z − 2 − (1 − z)2

2(1 − z)
L0 + O(const),

A = −L2
0 + 2L0LQ − 2L0 ln (1 − z), B =

(
ln2 z − 2 Li2 (1 − z)

)
L0,

LQ = ln
Q2

m2
.

ˆ´Ë· ±· ¸´ Ö · ¸Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ¶¥É²¥¢ÒÌ ¨´É¥£· ²μ¢, ¢Ìμ¤ÖÐ¨Ì ¢ ρ, ·¥£Ê²Ö·¨§μ-
¢ ´  ³ ²Ò³ ¶ · ³¥É·μ³ Å Ë¨±É¨¢´μ° ³ ¸¸μ° ËμÉμ´  λ.

ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ Ê¸²μ¢¨¥ ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ° (£· ¤¨¥´É´μ°) ¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨  ¤·μ´-
´μ£μ É¥´§μ·  [208], ³Ò ¶μ² £ ²¨, ÎÉμ qμ = qν = 0 ¨ p2μ,ν = zp1μ,ν ¢ É¥´-
§μ·¥ Kμν . ‘ ³  ¤·μ´´Ò° É¥´§μ· ³μ¦´μ § ¶¨¸ ÉÓ ¢ ¢¨¤¥

Hμν =
4π

M

(
W2(xh, Q2

h)P̃μP̃ν − M2W1(xh, Q2
h)g̃μν

)
,

(3.159)

xh =
Q2

h

2P · qh
, P̃ν = Pν − qhν

P · qh

q2
h

.

„²Ö  ¤·μ´´ÒÌ ¶¥·¥³¥´´ÒÌ ³Ò ¶μ²μ¦¨²¨ qh = q ¨ Q2
h = −q2.

� ¸¸³μÉ·¨³ É¥¶¥·Ó ¶·μÍ¥¸¸ ¸ ¨§²ÊÎ¥´¨¥³ ³Ö£±μ£μ ËμÉμ´  ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ
± Éμ³Ê ¦¥¸É±μ³Ê ËμÉμ´Ê, ±μÉμ·Ò° ¤¥É¥±É¨·Ê¥É¸Ö. Š ± μ¡ÒÎ´μ, ³Ò μ£· ´¨Î¨-
¢ ¥³ Ô´¥·£¨Õ ³Ö£±μ£μ ËμÉμ´  ¸¢¥·ÌÊ ³ ²μ° ¢¥²¨Î¨´μ° δε, ±μÉμ·ÊÕ μ¶·¥¤¥²¨³
¢ ¸¨¸É¥³¥ Í¥´É·  ³ ¸¸.

�·¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨ÖÌ ÔÉμ£μ ¢±² ¤  ¸²¥¤Ê¥É  ±±Ê· É´μ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ Ë ±Éμ·Ò
³ ²μ¸É¨ ¤¢ÊÌ ¶ · ³¥É·μ¢: Δ ¨ θ0. “¤μ¡´μ ¢¢¥¸É¨ ¨¥· ·Ì¨Õ θ0 � Δ � 1.
’μ£¤  ¸É ´¤ ·É´Ò¥ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ÕÐ¥£μ Ë ±Éμ·  ³Ö£±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö
¤ ÕÉ ·¥§Ê²ÓÉ É, ¶·¨¢¥¤¥´´Ò° ¢ ¸É ÉÓ¥ [126]. ‘Ê³³¨·μ¢ ´¨¥ ¥£μ ¸ ¢±² ¤μ³
¢¨·ÉÊ ²Ó´ÒÌ ¶μ¶· ¢μ± ¶·¨¢μ¤¨É ± § ³¥´¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ρ ´  ρ̃ ¢ Ëμ·³Ê²¥ (3.158):

ρ → ρ̃ = 2(LQ − 1) ln
Δ2

Y
+ 3LQ + 3 ln z − ln2 Y − π2

3
− 9

2
+ 2 Li2

(
1 + c

2

)
.

„²Ö ¸Ê³³Ò ÔÉ¨Ì ¢±² ¤μ¢ ¢ ¸¥Î¥´¨¥ ¶μ²ÊÎ ¥³

z

y

d3σV S

dx dy dz
=
( α

2π

)2

[P (z, L0)ρ̃ − T ] Σ̃. (3.160)

� ¸¸³μÉ·¨³ É¥¶¥·Ó ¢±² ¤ ¶·μÍ¥¸¸  ¸ ¨§²ÊÎ¥´¨¥³ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ£μ Ëμ-
Éμ´  ¸ Ô´¥·£¨¥° ¡μ²ÓÏ¥°, Î¥³ δε; É. ¥. ¢ ´ Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥ ¶·μÍ¥¸¸, μÉ¢¥Î ÕÐ¨°
¢±² ¤Ê ¦¥¸É±μ£μ Éμ·³μ§´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, Ö¢²Ö¥É¸Ö ·¥ ±Í¨¥° ¸ ¨§²ÊÎ¥´¨¥³ ¤¢ÊÌ
¦¥¸É±¨Ì ËμÉμ´μ¢. �·¨Î¥³ ¶μ ±· °´¥° ³¥·¥ μ¤¨´ ¨§ ´¨Ì ¤μ²¦¥´ ¡ÒÉÓ § -
·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´ ¤¥É¥±Éμ·μ³. � ²¨Î¨¥ ¤¢ÊÌ · ¢´μ¶· ¢´ÒÌ ËμÉμ´μ¢ μ¸²μ¦´Ö¥É
¸¨ÉÊ Í¨Õ.
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„²Ö Ê¤μ¡¸É¢  · §μ¡Ó¥³ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±μ¥ Ë §μ¢μ¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢μ ´  É·¨
μ¡² ¸É¨. ‚ ¶¥·¢μ° μ¡² ¸É¨ μ¡  ËμÉμ´  ¶μ¶ ¤ ÕÉ ¢ ¤¥É¥±Éμ·, É. ¥. μ¡  μ´¨
¨³¥ÕÉ ¨³¶Ê²Ó¸Ò, ¸μ¤¥·¦ Ð¨¥¸Ö ¢ Ê§±μ³ ±μ´Ê¸¥ ¢μ±·Ê£ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö Ô²¥±-
É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  (θ1,2 � θ0). ‚μ ¢Éμ·μ° μ¡² ¸É¨ μ¤¨´ ËμÉμ´ ¨§²ÊÎ ¥É¸Ö ¶μ¤
³ ²Ò³ Ê£²μ³ ± ¨³¶Ê²Ó¸Ê ´ Î ²Ó´μ£μ Ô²¥±É·μ´  ¨ ¶μ¶ ¤ ¥É ¢ ¤¥É¥±Éμ·, Éμ£¤ 
± ± ¤·Ê£μ° ¨§²ÊÎ ¥É¸Ö ¢¤μ²Ó ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¤¢¨¦¥´¨Ö ±μ´¥Î´μ£μ (· ¸¸¥Ö´´μ£μ)

Ô²¥±É·μ´  (θ2 = ̂k2p2 � θ′0) ¨ ´¥ ¶μ¶ ¤ ¥É ¢ ¤¥É¥±Éμ·. ‚ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ μ¡ 
ËμÉμ´  · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ± ± ±μ²²¨´¥ ·´Ò¥, ´μ · §´Ò³ Î ¸É¨Í ³. ‚ É·¥ÉÓ¥°
μ¡² ¸É¨ ¨³¥¥É¸Ö É ± ´ §Ò¢ ¥³ Ö ¶μ²Ê±μ²²¨´¥ ·´ Ö ¸¨ÉÊ Í¨Ö: ¨³¶Ê²Ó¸ μ¤´μ£μ
¦¥¸É±μ£μ ËμÉμ´  ±μ²²¨´¥ ·¥´ ¨³¶Ê²Ó¸Ê ´ Î ²Ó´μ£μ Ô²¥±É·μ´ ,   ¢Éμ·μ° Ëμ-
Éμ´ ¨§²ÊÎ ¥É¸Ö É ±, ÎÉμ ¥£μ ¨³¶Ê²Ó¸ ´¥ ¶μ¶ ¤ ¥É ´¨ ¢ Ê§±¨° ±μ´Ê¸ ¢μ±·Ê£ μ¸¨

Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  (̂k2p1 � θ0), ´¨ ¢ Ê§±¨° ±μ´Ê¸ ¢μ±·Ê£ ¨³¶Ê²Ó¸  ±μ´¥Î´μ£μ

Ô²¥±É·μ´  (̂k2p2 � θ′0).
‚±² ¤Ò ¶¥·¢μ° ¨ ¢Éμ·μ° ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨Ì μ¡² ¸É¥° ¶μ¸²¥ ¨´É¥£·¨·μ¢ -

´¨Ö ¶μ Ê£² ³ μ¡μ¨Ì ËμÉμ´μ¢ (¢ · ³± Ì  ¶¥·ÉÊ·Ò ¤¥É¥±Éμ· ) ¸μ¤¥·¦ É ¢¥¤Ê-
Ð¨¥ ²μ£ ·¨Ë³¨Î¥¸±¨¥ ¸² £ ¥³Ò¥, ±¢ ¤· É¨Î´Ò¥ ¶μ L0 ¨ LQ. ‚±² ¤ É·¥ÉÓ¥°
μ¡² ¸É¨ Ëμ·³ ²Ó´μ ¸μ¤¥·¦¨É Éμ²Ó±μ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ §  ¢¥¤ÊÐ¨³¨ ¸² £ ¥³Ò¥. �¤-
´ ±μ ¸·¥¤¨ ¶μ¸²¥¤´¨Ì ¥¸ÉÓ Î²¥´Ò, ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´Ò¥ L0 ln (1/θ2

0), ±μÉμ·Ò¥
Î¨¸²¥´´μ ¢¥²¨±¨ ¤ ¦¥ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¢¥¤ÊÐ¨³¨, ¶μ¸±μ²Ó±Ê εθ0/m � 1/θ0.

�·μ¢μ¤Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ §  ¢¥¤ÊÐ¨³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨, ³μ¦´μ ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ μ¶¨¸ ´´Ò¥ ¢ÒÏ¥ ³¥Éμ¤Ò. �¤´ ±μ ¢ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ³Ò ¶·¨³¥´¨³
£μÉμ¢Ò¥ ¢Ò· ¦¥´¨Ö, ±μÉμ·Ò¥ ³μ¦´μ ´ °É¨ ¢ · ¡μÉ¥ �.�.Œ¥·¥´±μ¢  [209].
‚±² ¤ ¶¥·¢μ° μ¡² ¸É¨, ¢ ±μÉμ·μ° μ¡  ¦¥¸É±¨Ì ËμÉμ´  ±μ²²¨´¥ ·´Ò ´ Î ²Ó-
´μ³Ê Ô²¥±É·μ´Ê, ¤ ¥É¸Ö Ëμ·³Ê²μ°

z

y

d3σγγ
i

dx dy dz
=

α2

8π2
L0

[
L0

(
P

(2)
Θ (z)+2

1 + z2

1 − z

(
ln z− 3

2
−2 lnΔ

))
+6(1−z)+

+
(

4
1 − z

− 1 − z

)
ln2 z − 4

(1 + z)2

1 − z
ln

1 − z

Δ

]
Σ̃ + O(const). (3.161)

‡¤¥¸Ó ³Ò ¢¨¤¨³ Θ-Î ¸ÉÓ §´ ±μ³μ° ´ ³ ËÊ´±Í¨¨ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö P
(2)
Θ (z), ¶μ-

Ö¢²ÖÕÐÊÕ¸Ö ¢μ ¢Éμ·μ³ ¶μ·Ö¤±¥ · §²μ¦¥´¨Ö ¶μ α ´¥¸¨´£²¥É´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·´μ°
ËÊ´±Í¨¨ Ô²¥±É·μ´  ¢ ‚‹�.

‚¥²¨Î¨´  ¢±² ¤  ¢Éμ·μ° ±¨´¥³ É¨Î¥¸±μ° μ¡² ¸É¨ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³ μ¡· -
§μ³ § ¢¨¸¨É μÉ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ ³¥Éμ¤  ·¥£¨¸É· Í¨¨ · ¸¸¥Ö´´μ£μ Ô²¥±-
É·μ´ , ±μÉμ·Ò° ¤μ²¦¥´ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ¸Ö ¶·¨ ¶μ¸É·μ¥´¨¨ ·¥ ²¨¸É¨Î¥¸±¨Ì É¥μ·¥-
É¨Î¥¸±¨Ì ¶·¥¤¸± § ´¨°. � ¸¸³μÉ·¨³ Ô±¸±²Õ§¨¢´ÊÕ ¶μ¸É ´μ¢±Ê § ¤ Î¨ ·¥£¨-
¸É· Í¨¨ Ô²¥±É·μ´ , ±μ£¤  ¤¥É¥±É¨·Ê¥É¸Ö Éμ²Ó±μ · ¸¸¥Ö´´Ò° Ô²¥±É·μ´. � Ëμ-
Éμ´ ¶·¨ ÔÉμ³ ¨§²ÊÎ ¥É¸Ö ¢¤μ²Ó (¶μ¤ Ê£²μ³ ´¥ ¡μ²¥¥ θ′0) ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¤¢¨¦¥´¨Ö
±μ´¥Î´μ£μ Ô²¥±É·μ´ , ´μ μ¸É ¥É¸Ö ´¥§ ³¥Î¥´´Ò³, É. ¥. ²¨¡μ ¢μμ¡Ð¥ ´¥ ¤¥É¥±É¨-
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·Ê¥É¸Ö, ²¨¡μ ¶·μ¸Éμ ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¶·¨  ´ ²¨§¥ ¤ ´´ÒÌ. ’μ£¤  ³Ò ¶μ²ÊÎ ¥³
(¸³. É ±¦¥ (�8) ¢ [209])

z

y

d3σγγ
ii

dx dy dz
=

α2

4π2
P (z, L0)

ymax
2∫

Δ/Y

dy2

1 + y2

[
1 + (1 + y2)2

y2
(L̃ − 1) + y2

]
Σs,

(3.162)
Σs = Σ(xb, yb, Q

2
b),

£¤¥

L̃ = ln
(

εθ′0
m

)2

+ 2 lnY, y2 =
x2

Y
, Y =

ε2

ε
, ymax

2 =
2z − Y (1 + c)

Y (1 + c)
,

xb =
xyz(1 + y2)

z − (1 − y)(1 + y2)
, yb =

z − (1 − y)(1 + y2)
z

, Q2
b = Q2z(1 + y2).

	μ²¥¥ ·¥ ²¨¸É¨Î´  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö ¸¨ÉÊ Í¨Ö ± ²μ·¨³¥É·¨Î¥¸±μ° ·¥-
£¨¸É· Í¨¨, ±μ£¤  Ô´¥·£¨¨ Ô²¥±É·μ´  ¨ ËμÉμ´μ¢, ¶μ¶ ¤ ÕÐ¨Ì ¢ ¡²¨§±¨¥ ÉμÎ±¨,
¸Ê³³¨·ÊÕÉ¸Ö ¨ ·¥§Ê²ÓÉ É ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ± ± ¨§³¥·¥´´ Ö ´  μ¶ÒÉ¥ Ô´¥·£¨Ö ±μ-
´¥Î´μ£μ Ô²¥±É·μ´ . �·¨ ÔÉμ³ ¶ · ³¥É· θ′0, ¢¢μ¤¨¢Ï¨°¸Ö · ´¥¥ ± ± ¢¸¶μ³μ-
£ É¥²Ó´Ò° ¨ ¶·μ¨§¢μ²Ó´Ò°, ¶·¨μ¡·¥É ¥É ¢¶μ²´¥ ±μ´±·¥É´Ò° ¸³Ò¸² Ê£²μ¢μ£μ
· §·¥Ï¥´¨Ö ¤¥É¥±Éμ· . ‚ É ±μ³ ¸²ÊÎ ¥ ³Ò ´ Ìμ¤¨³

z

y

d3σγγ
ii,cal

dx dy dz
=

α2

4π2
P (z, L0)

∞∫
Δ/Y

dy2

(1 + y2)3

[
1 + (1 + y2)2

y2
(L̃ − 1) + y2

]
Σ̃ =

=
α2

4π2
P (z, L0)

[
(L̃ − 1)

(
2 ln

Y

Δ
− 3

2

)
+

1
2

]
Σ̃. (3.163)

„²Ö ¢Ò¢μ¤  ¶μ¸²¥¤´¥£μ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´μ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥

Σs =
1

(1 + y2)2
Σ̃, (3.164)

±μÉμ·μ¥ ¢¥·´μ ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö ± ²μ·¨³¥É·¨Î¥¸±μ° ¶μ¸É ´μ¢±¨ μ¶ÒÉ .
� ¸¸³μÉ·¨³ É¥¶¥·Ó ¶μ¸²¥¤´¨° ¸²ÊÎ ° Å ¶μ²Ê±μ²²¨´¥ ·´ÊÕ ±¨´¥³ É¨±Ê.

‘μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° ¢±² ¤ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ´ °¤¥´ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³¥Éμ¤  ±¢ §¨·¥ ²Ó´ÒÌ
Ô²¥±É·μ´μ¢ [136]:

z

y

d3σγγ
iii

dx dy dz
=

α

2π
P (z, L0)

2α

π

∫
d3k2

ω2

α2(Q2
sc)

Q4
sc

Iγ ,

(3.165)
Iγ = Bρσ(zp1, p2, k1)Hρσ/(8π).
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‚¥²¨Î¨´  Bρσ(zp1, p2, k1) ¶μ²ÊÎ¥´  ¨§ (3.156), £¤¥ ³Ò ¶μ²μ¦¨²¨ m = 0.
�μ¸²¥ ´¥¸²μ¦´ÒÌ  ²£¥¡· ¨Î¥¸±¨Ì ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨° ¶μ²ÊÎ ¥³

Iγ =
1
st

[
F2(xsc, Q

2
sc)

(
M2

Q2
sc

xscG − V
[
xsc(z2 + (1 − y)2)V + (1 − y)×

× (zQ2 − s) − z(zQ2 − t)
])

− GF1(xsc, Q
2
sc)

]
, (3.166)

G = z2Q4 − 2st + Q4
sc, xsc =

Q2
sc

V (z + y − 1) − 2P · k2
,

s = 2p2 · k2, t = −2zp1 · k2, Q2
sc = zQ2 − s − t.

ˆ´É¥£·¨·μ¢ ´¨¥ ¶μ Ê£² ³ ¢ (3.165) ¤μ²¦´μ ¡ÒÉÓ ¢Ò¶μ²´¥´μ ¶μ ¢¸¥³Ê Ë §μ¢μ³Ê
¶·μ¸É· ´¸É¢Ê §  ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³ Ê§±¨Ì ±μ´Ê¸μ¢ ¢¤μ²Ó ´ ¶· ¢²¥´¨° ¤¢¨¦¥´¨Ö
´ Î ²Ó´μ£μ ¨ ±μ´¥Î´μ£μ Ô²¥±É·μ´μ¢, É. ¥. ¡¥§ É¥Ì μ¡² ¸É¥°, ±μÉμ·Ò¥ ¡Ò²¨ Ê¦¥
ÊÎÉ¥´Ò. �¥§Ê²ÓÉ É ¨³¥¥É ¢¨¤

z

y

d3σγγ
iii

dx dy dz
=
( α

2π

)2

P (z, L0)

⎡⎢⎣ xt
2∫

Δ

dx2

x2

z2 + (z − x2)2

z(z − x2)
ln

2(1 − c)
θ2
0

Σt +

+

xs
2∫

Δ

dx2

x2

1 + (1 + y2)2

1 + y2
ln

2(1 − c)
θ
′2
0

Σs + Z

⎤⎥⎦ , (3.167)

Σt = Σ(xt, yt, Q
2
t ). (3.168)

‹μ£ ·¨Ë³¨Î¥¸± Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ ¢¸¶μ³μ£ É¥²Ó´μ£μ ¶ · ³¥É·  Δ ¨ μÉ Ê£²μ¢ θ0

¨ θ′0 ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¸μ¤¥·¦¨É¸Ö ¢ ¶¥·¢ÒÌ ¤¢ÊÌ Î²¥´ Ì ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¢ ¶· ¢μ° Î ¸É¨.
� ¢¥²¨Î¨´  Z ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¤μ¢μ²Ó´μ ¸²μ¦´ÊÕ ËÊ´±Í¨Õ, ´¥ ¨³¥ÕÐÊÕ
¸¨´£Ê²Ö·´μ¸É¥°, ¥¥ ¢¨¤ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ´ °¤¥´ ¢ ¶·¨²μ¦¥´¨¨ B · ¡μÉÒ [90].

‚¥·Ì´¨¥ ¶·¥¤¥²Ò ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö ¶μ x2 ¢ (3.167) ¨³¥ÕÉ ¢¨¤

xt
2 = z − Y (1 + c)

2
, xs

2 =
2z − Y (1 + c)

1 + c
. (3.169)

�·£Ê³¥´ÉÒ ËÊ´±Í¨¨ Σt μ¶·¥¤¥²¥´Ò ± ±

xt =
xy(z − x2)

z − x2 + y − 1
, yt =

z − x2 + y − 1
z − x2

, Qt = Q2(z − x2). (3.170)

”μ·³Ê²Ò (3.152), (3.160)Ä(3.162) (¨²¨ (3.163)) ¨ (3.167) ¤ ÕÉ ¶μ²´Ò°
μÉ¢¥É ¤²Ö ¸Ê³³ ·´μ£μ ¢±² ¤  ¢¥¤ÊÐ¨Ì ¨ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì §  ¢¥¤ÊÐ¨³¨ ¶μ¶· ¢μ±
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± ¶·μÍ¥¸¸Ê £²Ê¡μ±μ´¥Ê¶·Ê£μ£μ Ô²¥±É·μ´-¶·μÉμ´´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¸ ¤¥É¥±É¨·μ¢ -
´¨¥³ ¦¥¸É±μ£μ ËμÉμ´  ¶μ¤ ³ ²Ò³¨ Ê£² ³¨ ± Ô²¥±É·μ´´μ³Ê ¶ÊÎ±Ê. ˆÌ ¸Ê³³ 
´  § ¢¨¸¨É μÉ ¢¥²¨Î¨´Ò ¢¸¶μ³μ£ É¥²Ó´μ£μ ¶ · ³¥É·  Δ = δε/ε.

‘Ê³³Ê ¢±² ¤μ¢ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¶μ¶· ¢μ± ³μ¦´μ ¶¥·¥¶¨-
¸ ÉÓ ¢ ¢¨¤¥

z

y

d3σ

dx dy dz
=
( α

2π

)2

(Σi + Σf ). (3.171)

�¥·¢Ò° Î²¥´ Σi ´¥ § ¢¨¸¨É μÉ Ê¸²μ¢¨° ·¥£¨¸É· Í¨¨ Ô²¥±É·μ´  ¢ ±μ´¥Î´μ³
¸μ¸ÉμÖ´¨¨:

Σi =
{

1
2
L2

0P
(2)
Θ (z) + P (z, L0)

[
1 − 16z − z2

2(1 + z2)
+

+
(

3 − 2 lnY +
4z

1 + z2

)
ln z + ln2 Y − 2 Li2 (z) + 2 Li2

(
1 + c

2

)
−

− 2(1 + z)2

1 + z2
ln (1 − z) +

1 − z2

2(1 + z2)
ln2 z

]}
Σ̃ + P (z, L0)Σ̃ ln

2(1 − c)
θ2
0

×

×

⎡⎣ u0∫
0

du

u
(1 + (1 − u)2)

(
Σt

(1 − u)Σ̃
− 1

)
−

1∫
u0

du

u
(1 + (1 − u)2)

⎤⎦+P (z, L0)Z,

u =
x2

z
, u0 =

xt
2

z
.

‚Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö Z £·μ³μ§¤±μ¥, μ´μ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ´ °¤¥´μ ¢ ¶·¨²μ¦¥´¨¨ B
· ¡μÉÒ [90].

‚Éμ·μ° Î²¥´ ¢ (3.171), μ¡μ§´ Î¥´´Ò° Σf , ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³ μ¡· §μ³ § ¢¨-
¸¨É μÉ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ Ê¸²μ¢¨° ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¨ μÉ¡μ·  ¸μ¡ÒÉ¨°. �´ ¸μ-
μÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¢±² ¤Ê ËμÉμ´´ÒÌ ¶μ¶· ¢μ± ± ±μ´¥Î´μ³Ê ¸μ¸ÉμÖ´¨Õ Ô²¥±É·μ´ .
‚ Ô±¸±²Õ§¨¢´μ° ¶μ¸É ´μ¢±¥, ±μ£¤  ·¥£¨¸É·¨·Ê¥É¸Ö Ô´¥·£¨Ö £μ²μ£μ Ô²¥±É·μ´ 
(É. ¥. ¡¥§ ¸Ê³³¨·μ¢ ´¨Ö ¸ Ô´¥·£¨¥° ²¥ÉÖÐ¥£μ ·Ö¤μ³ ¸ ´¨³ ËμÉμ´ ), ÔÉμÉ ¢±² ¤
¶·¨´¨³ ¥É ¢¨¤

Σf = Σexcl
f = P (z, L0)

xs
2/Y∫
0

dy2

[(
1 + (1 + y2)2

y2
(LQ + lnY − 1) + y2

)
×

× 1
1 + y2

Θ
(

y2 −
Δ
Y

)
+ (LQ + lnY − 1)δ(y2)

(
2 ln

Δ
Y

+
3
2

)]
Σs.

‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¶ · ³¥É· θ′0 Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢¸¶μ³μ£ É¥²Ó´Ò³ ¨ ¶μ²´ Ö ¸Ê³³  ¢±² ¤μ¢
´¥ ¤μ²¦´  μÉ ´¥£μ § ¢¨¸¥ÉÓ.
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Š ± ¡Ê¤¥É ¢¨¤´μ ¨§ Î¨¸²¥´´ÒÌ ¨²²Õ¸É· Í¨°, ¸¨ÉÊ Í¨Ö § ³¥É´μ ³¥´Ö-
¥É¸Ö, ¥¸²¨ Ô²¥±É·μ´ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥É¸Ö ± ²μ·¨³¥É·¨Î¥¸±¨, É. ¥. ¥³Ê ¶·¨¶¨¸Ò¢ -
¥É¸Ö Ô´¥·£¨Ö ¢¸¥Ì Î ¸É¨Í, ¶μ¶ ¢Ï¨Ì ¢ μ¤¨´ ¨ ÉμÉ ¦¥ ±² ¸É¥· ± ²μ·¨³¥É· 
¢ ¤¥É¥±Éμ·¥. ‚ ¡μ²¥¥ ·¥ ²¨¸É¨Î¥¸±¨Ì ± ²μ·¨³¥É·¨Î¥¸±¨Ì Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¤¥É¥±Éμ·
´¥ · §²¨Î ¥É ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¸ ¶μ¶ ¤ ´¨¥³ ¢ ´¥£μ μ¤´μ£μ Ô²¥±É·μ´  ¨ ¸ ¶μ¶ ¤ ´¨¥³
¶ ·Ò ²¥ÉÖÐ¨Ì ¡²¨§±μ Ô²¥±É·μ´  ¨ ËμÉμ´  (¨²¨ ¤¢ÊÌ ËμÉμ´μ¢), Ô´¥·£¨¨ ±μÉμ-
·ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ³ ÔËË¥±É¨¢´μ ¸±² ¤Ò¢ ÕÉ¸Ö. „²Ö ¶·μ¸ÉμÉÒ ¡²¨§μ¸ÉÓ ËμÉμ´ 
¨ Ô²¥±É·μ´  ³μ¦´μ μ¶¨¸ ÉÓ Î¥·¥§ Ê£²μ¢μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¤¥É¥±Éμ·  θ′0 É ±, ÎÉμ
Î ¸É¨ÍÒ, ¨³¥ÕÐ¨¥ ³¥´ÓÏ¥¥ Ê£²μ¢μ¥ · ¸¸ÉμÖ´¨¥, ¢¨¤´Ò ± ± μ¤´  ¸ ¸Ê³³ ·´μ°
Ô´¥·£¨¥°. ‚ É ±μ³ ¸²ÊÎ ¥ ³Ò ¶μ²ÊÎ ¥³

Σf = Σcal
f = P (z, L0)

[
1
2
Σ̃ + ln

2(1 − c)
θ
′2
0

∞∫
0

dy2

y2

1 + (1 + y2)2

1 + y2
×

×
(

ΣsΘ(ymax
2 − y2) −

Σ̃
(1 + y2)2

)]
. (3.172)

�É³¥É¨³, ÎÉμ ¢ É ±μ° ± ²μ·¨³¥É·¨Î¥¸±μ° ¶μ¸É ´μ¢±¥ μ¶ÒÉ  ¶ · ³¥É· θ′0
¨³¥¥É μ¶·¥¤¥²¥´´Ò° Ë¨§¨Î¥¸±¨° ¸³Ò¸² ¨ μ±μ´Î É¥²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ μÉ ´¥£μ
§ ¢¨¸ÖÉ. �·¨ ÔÉμ³ ±μ²²¨´¥ ·´Ò¥ ³ ¸¸μ¢Ò¥ ¸¨´£Ê²Ö·´μ¸É¨, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ¨§-
²ÊÎ¥´¨¥³ ËμÉμ´μ¢ Ô²¥±É·μ´ ³¨ ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨, ¸μ±· Ð ÕÉ¸Ö ¢ ¸μ-
μÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ É¥μ·¥³μ° Š¨´μÏ¨ÉÒÄ‹¨Ä� ÊÔ´¡¥·£  [20]. �·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì §´ -
Î¥´¨ÖÌ θ′0 ∼ O(1) ·¥§Ê²ÓÉ É ¶·¨¡²¨¦ ¥É¸Ö ± Éμ³Ê, ±μÉμ·Ò° ¡Ò² ¶μ²ÊÎ¥´ ¢
· ¡μÉ¥ [89] ¶·¨ ¶μ²´μ³ ¶·¥´¥¡·¥¦¥´¨¨ ¨§²ÊÎ¥´¨¥³ ±μ´¥Î´Ò³ Ô²¥±É·μ´μ³.
Š·μ³¥ Éμ£μ, ´ Ï ·¥§Ê²ÓÉ É μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ ´ °¤¥´´μ£μ ¢ · ¡μÉ¥ [204], ¢ ±μÉμ-
·μ° ´¥ ¡Ò²  ÊÎÉ¥´  ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨Ö  ³¶²¨ÉÊ¤, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨Ì ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¤¢ÊÌ
ËμÉμ´μ¢ (¸³. ¤¥É ²Ó´μ¥ μ¡¸Ê¦¤¥´¨¥ ¢ [89]).

� ¸¸³μÉ·¨³ É¥¶¥·Ó Î¨¸²¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¤²Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì
± ²μ·¨³¥É·¨Î¥¸±¨Ì Ê¸²μ¢¨°:

Ee = 27,5 ƒÔ‚, Ep = 820 ƒÔ‚, θ0 = 0,5 ³· ¤, (3.173)

¤²Ö Ê£²μ¢μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö ¤¥É¥±Éμ·  ³Ò ¡¥·¥³ θ′0 = 50 ³· ¤. „²Ö ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ
ËÊ´±Í¨° ´Ê±²μ´  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ¶ · ³¥É·¨§ Í¨Ö ALLM97 [210] ¸ R = 0.
�  Ë §μ¢μ¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢μ ¨§²ÊÎ¥´´ÒÌ ËμÉμ´μ¢ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ μ£· ´¨Î¥´¨Ö
´¥ ´ ±² ¤Ò¢ ²¨¸Ó.

�  ·¨¸. 10 ¶μ± § ´Ò μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò¥ ¢±² ¤Ò · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¶μ¶· ¢μ±

δRC =
d3σ

d3σBorn
− 1 (3.174)

¢ ¢¥¤ÊÐ¥³ ¨ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ §  ¢¥¤ÊÐ¨³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨ÖÌ ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö ¸É ´¤ ·É´ÒÌ
¶¥·¥³¥´´ÒÌ 	Óß·±¥´  x ¨ y ¤²Ö x = 0,1 ¨ x = 10−4 ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ § ·¥£¨-
¸É·¨·μ¢ ´´μ£μ ËμÉμ´  EPD = 5 ƒÔ‚. ’¨¶¨Î´Ò° ÔËË¥±É ÊÎ¥É  ¸²¥¤ÊÕÐ¥£μ
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�¨¸. 10. � ¤¨ Í¨μ´´Ò¥ ¶μ¶· ¢±¨ δRC

(3.174) ¢ ¢¥¤ÊÐ¥³ ¨ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ §  ¢¥¤Ê-
Ð¨³ ²μ£ ·¨Ë³¨Î¥¸±¨Ì ¶·¨¡²¨¦¥´¨ÖÌ ¢
¸É ´¤ ·É´ÒÌ ¡Óß·±¥´μ¢¸±¨Ì ¶¥·¥³¥´´ÒÌ
¤²Ö x = 0,1 ¨ x = 10−4 ¶·¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨
ËμÉμ´  ¸ Ô´¥·£¨¥° 5 ƒÔ‚

�¨¸. 11. � ¤¨ Í¨μ´´Ò¥ ¶μ¶· ¢±¨ δRC

(3.174) ¢ ¢¥¤ÊÐ¥³ ¨ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ §  ¢¥-
¤ÊÐ¨³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨ÖÌ ¢ ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´-
´ÒÌ ¡Óß·±¥´μ¢¸±¨Ì ¶¥·¥³¥´´ÒÌ ¤²Ö x̂ =
0,1 ¨ x̂ = 10−4 ¶·¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ËμÉμ´ 
¸ Ô´¥·£¨¥° 5 ƒÔ‚

§  ¢¥¤ÊÐ¨³ ¶μ·Ö¤±  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¢¥¤ÊÐ¥£μ ²μ£ ·¨Ë³¨Î¥¸±μ£μ ¶·¨¡²¨¦¥-
´¨Ö [89] ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¶·¨³¥·´μ 5 %. �·¨ ³ ²ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ y ±·¨¢Ò¥ μ¡·Ò-
¢ ÕÉ¸Ö ´ 

yBj, min =
1 − z

1 − xz
(3.175)

¨§-§  Ê¸²μ¢¨Ö x̂ � 1, ¸³. (3.149).
„²Ö ¸²ÊÎ Ö ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´ÒÌ ¶¥·¥³¥´´ÒÌ (3.148) ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ± § ´Ò

´  ·¨¸. 11. �·¨ ÔÉμ³ ´¥ ¢μ§´¨± ¥É μ¡·¥§ ´¨Ö ´  ´¨¦´¥° £· ´¨Í¥ ¶¥·¥³¥´-
´μ° ŷ. �¤´ ±μ ±·¨¢Ò¥ ¶·¨ ³ ²ÒÌ x̂ = 10−4 ´¥ ¶·μ¤μ²¦ ÕÉ¸Ö ´¨¦¥ Éμ£μ §´ -
Î¥´¨Ö ŷ, ¶·¨ ±μÉμ·μ³ ±μ´Ê¸Ò ¸ Ê£²μ¢Ò³¨ · ¸É¢μ· ³¨ 2θ0 (PD) ¨ 2θ′0 (Ê£²μ¢μ¥
· §·¥Ï¥´¨¥ ± ²μ·¨³¥É· ) ´ Î¨´ ÕÉ ¶¥·¥±·Ò¢ ÉÓ¸Ö, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ŷ → 0 ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢Ê¥É · ¸¸¥Ö´¨Õ Ô²¥±É·μ´  ¢¶¥·¥¤. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ · §´¨Í  ³¥¦¤Ê ¶μ¶· ¢± ³¨
‚‹� ¨ ‘‚‹� É ±¦¥ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¶μ·Ö¤±  5%.

„²Ö ¨²²Õ¸É· Í¨¨ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¢¥²¨Î¨´Ò ¢±² ¤  ‘‚‹�-¶μ¶· ¢μ± μÉ ¤μ²¨
Ô´¥·£¨¨ z § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´μ£μ ËμÉμ´  ³Ò ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥³ ·¨¸. 12 ¤²Ö EPD =
20 ƒÔ‚, x̂ = 0,1 ¨ x̂ = 10−4. �  £· Ë¨±¥ ¢¨¤´μ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ §´ Î¨³μ¸É¨
¶μ¶· ¢μ± ‘‚‹� ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì EPD ¨ ¢ μ¡² ¸É¨ ³ ²ÒÌ x̂, μ¸μ¡μ ¨´É¥·¥¸´μ°
¤²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ  ´ ²¨§ .

�É³¥É¨³, ÎÉμ · ¸¸³μÉ·¥´´Ò° ´ ¡μ· ¤¨ £· ³³ ”¥°´³ ´  Ö¢²Ö¥É¸Ö ± ²¨¡-
·μ¢μÎ´μ-¨´¢ ·¨ ´É´Ò³ ¨ ³μ¤¥²Ó´μ-´¥§ ¢¨¸¨³Ò³, ´μ μ´ ´¥¶μ²´Ò°. ŒÒ μÉ-
¡·μ¸¨²¨ ¢±² ¤Ò μ¡³¥´  Ô²¥±É·μ´  ¸ ´Ê±²μ´μ³ ¤¢Ê³Ö ËμÉμ´ ³¨ ¨ ¨§²ÊÎ¥-
´¨Ö ËμÉμ´μ¢ ¨ ´Ê±²μ´  (±¢ ·±μ¢). �É¨ ¢±² ¤Ò ³μ¤¥²Ó´μ-§ ¢¨¸¨³Ò ¨ ¤μ²¦´Ò
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�¨¸. 12. � ¤¨ Í¨μ´´Ò¥ ¶μ¶· ¢±¨ δRC

(3.174) ¢ ¢¥¤ÊÐ¥³ ¨ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ §  ¢¥-
¤ÊÐ¨³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨ÖÌ ¢ ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´-
´ÒÌ ¡Óß·±¥´μ¢¸±¨Ì ¶¥·¥³¥´´ÒÌ ¤²Ö x̂ =
0,1 ¨ x̂ = 10−4 ¶·¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ËμÉμ´ 
¸ Ô´¥·£¨¥° 20 ƒÔ‚

· ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ¸Ö μÉ¤¥²Ó´μ. ‡ ³¥É¨³, μ¤´ ±μ, ÎÉμ ¡μ²ÓÏ¨Ì ²μ£ ·¨Ë³¨Î¥¸±¨Ì
¶μ¶· ¢μ± ¢ μÉ¡·μÏ¥´´ÒÌ ¢±² ¤ Ì ´¥É. „¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, ±μ²²¨´¥ ·´Ò¥ ¸¨´-
£Ê²Ö·´μ¸É¨, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ³ ²Ò³¨ (Éμ±μ¢Ò³¨) ³ ¸¸ ³¨ ±¢ ·±μ¢, Ê¤ ²ÖÕÉ¸Ö ¨§
¶ ·Éμ´´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ¨ ¶¥·¥´μ¸ÖÉ¸Ö ¢ Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥³Ò¥ ¶²μÉ-
´μ¸É¨ ¶ ·Éμ´´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨°.

3.3.2. �·μÍ¥¸¸ e+e−- ´´¨£¨²ÖÍ¨¨ ¢  ¤·μ´Ò. �±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¸ ·¥£¨¸É· -
Í¨¥° ¦¥¸É±¨Ì ËμÉμ´μ¢, ¨§²ÊÎ¥´´ÒÌ ¨§ ´ Î ²Ó´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¢ Ô²¥±É·μ´-
¶·μÉμ´´ÒÌ ¨ Ô²¥±É·μ´-¶μ§¨É·μ´´ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ, ¸É ´μ¢ÖÉ¸Ö ¢¸¥ ¡μ²¥¥ ¨
¡μ²¥¥ ¢μ¸É·¥¡μ¢ ´´Ò³¨ ¨ ¶·¨¢²¥± É¥²Ó´Ò³¨. �·¨Î¨´μ° Éμ³Ê ¸²Ê¦¨É Éμ, ÎÉμ
¨§ÊÎ¥´¨¥ · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶μ²ÊÎ ÉÓ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ¶·¨ (ÔËË¥±É¨¢´μ) ³¥´ÖÕÐ¥°¸Ö Ô´¥·£¨¨ ¸Éμ²±-
´μ¢¥´¨°. „¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, ÔËË¥±É¨¢´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¶·μÍ¥¸¸  Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ´  ÉÊ
¢¥²¨Î¨´Ê, ÎÉμ ¡Ò²  Ê´¥¸¥´  ËμÉμ´μ³, ¨§²ÊÎ¥´´Ò³ ¨§ ´ Î ²Ó´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö.
’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¢μ§³μ¦´Ò³ ¨§ÊÎ ÉÓ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨¥ μ¡² ¸É¨, ´¥-
¤μ¸ÉÊ¶´Ò¥ ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ Éμ²Ó±μ ¡¥§· ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ -
´¨¥ É ±¨Ì ¸μ¡ÒÉ¨° ¶·¨  ´ ²¨§¥ £²Ê¡μ±μ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¡Ò²μ μ¶¨¸ ´μ
¢ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥³ ¶Ê´±É¥ μ¡§μ· . � §¤¥¸Ó ³Ò μ¡· É¨³¸Ö ± ¸²ÊÎ Õ Ô²¥±É·μ´-
¶μ§¨É·μ´´μ°  ´´¨£¨²ÖÍ¨¨ ¢  ¤·μ´Ò∗.

	μ²ÓÏμ¥ §´ Î¥´¨¥ Éμ·³μ§´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨§ ´ Î ²Ó´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¢ ¶·μ-
Í¥¸¸¥ e+e−- ´´¨£¨²ÖÍ¨¨ Ìμ·μÏμ ¨§¢¥¸É´μ. ‚ ¤·¥¢¥¸´μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ μ´μ
¶μ¤·μ¡´μ ¨§ÊÎ ²μ¸Ó ¸ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ° ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ¢ · ¡μÉ Ì ‚.�. 	 °¥· ,
‚.Œ.Š É±μ¢ , ‚. ‘.” ¤¨´ , ‚.�.•μ§¥ [48, 49, 104, 211, 212] ¨ ³´μ£¨Ì ¤·Ê-
£¨Ì  ¢Éμ·μ¢. ‚ ÔÉ¨Ì · ¡μÉ Ì É ±¦¥ μ¡¸Ê¦¤ ²¸Ö ³¥Ì ´¨§³ É ± ´ §Ò¢ ¥³μ£μ
· ¤¨ Í¨μ´´μ£μ ¢μ§¢· Ð¥´¨Ö ´  ·¥§μ´ ´¸, ±μ£¤  §  ¸Î¥É ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ËμÉμ´ 
¨§ ´ Î ²Ó´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´μ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨²μ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ¤μ

∗Œ É¥·¨ ²Ò ÔÉμ£μ ¶Ê´±É  μ¶Ê¡²¨±μ¢ ´Ò ¢ · ¡μÉ¥ [88].
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·¥§μ´ ´¸´μ°, ´ ¶·¨³¥· ¤μ μ¡² ¸É¨ ρ-³¥§μ´´μ£μ ¶¨±  ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ e+e− →
π+π−.

� Ï¥° ¨¤¥¥° Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ÊÉ¨²¨§ Í¨¨ · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°
¶ÊÉ¥³ ¶·Ö³μ£μ ¨Ì  ´ ²¨§ . 	Ê¤ÊÉ · ¸¸³μÉ·¥´Ò Ê¸²μ¢¨Ö ¶·¨³¥´¨³μ¸É¨ ¶·¥¤² -
£ ¥³μ£μ ´ ³¨ ³¥Éμ¤  · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ ¢μ§¢· Ð¥´¨Ö. �·¥¤¸É ¢²¥´  ¶·μ£· ³³ 
¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´ÒÌ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ¢¥¤ÊÐ¨Ì ¨ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì §  ¢¥¤ÊÐ¨³¨ ¶μ¶· ¢μ±
± ¶·μÍ¥¸¸Ê  ´´¨£¨²ÖÍ¨¨, ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ¥³μ³Ê ·¥£¨¸É· Í¨¥° Éμ·³μ§´μ£μ ËμÉμ´ .

� Ï¥° § ¤ Î¥° Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ °É¨ ¸¶¥±É· ¶μ Ô´¥·£¨¨ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ ËμÉμ-
´μ¢. � ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ¸²ÊÎ ° Ô²¥±É·μ´-¶μ§¨É·μ´´ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨° ¶·¨ Ô´¥·-
£¨ÖÌ ¶μ·Ö¤±  ´¥¸±μ²Ó±¨Ì £¨£ Ô²¥±É·μ´¢μ²ÓÉ, Ì · ±É¥·´ÒÌ ¤²Ö ·Ö¤  ¸μ¢·¥³¥´-
´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢. � ¶μ³´¨³, ÎÉμ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨Ö  ´´¨£¨²ÖÍ¨¨ ¢  ¤·μ´Ò
¶·¨ · §´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ, ¶·μ¢μ¤ÖÐ¨¥¸Ö ´  É ±¨Ì ±μ²² °¤¥· Ì, ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò ¤²Ö
¶·¥Í¨§¨μ´´μ° ¶·μ¢¥·±¨ ‘É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨, ¶μ¸±μ²Ó±Ê μ´¨ ¤ ÕÉ ¨´Ëμ·³ -
Í¨Õ μ¡  ¤·μ´´μ³ ¢±² ¤¥ ¢ ¶μ²Ö·¨§ Í¨Õ ¢ ±ÊÊ³ . ‚ Î ¸É´μ¸É¨, ÔÉ¨ ¨¸¸²¥¤μ-
¢ ´¨Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò ¤²Ö ¶·¥Í¨§¨μ´´ÒÌ ¸· ¢´¥´¨° É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶·¥¤¸± § ´¨°
¸ ¤ ´´Ò³¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ ¨§³¥·¥´¨Õ  ´μ³ ²Ó´μ£μ ³ £´¨É´μ£μ ³μ³¥´É 
³Õμ´ , (g − 2)μ.

	Ê¤¥³ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ¶·μÍ¥¸¸

e−(p1) + e+(p2) → γ(k) + H(q), k = (1 − z)p1, (3.176)

£¤¥ H Å ± ± Ö-Éμ ¸¨¸É¥³   ¤·μ´μ¢. †¥¸É±¨° ËμÉμ´, ¶μ¶ ¤ ÕÐ¨° ¢ ¤¥É¥±-
Éμ·, ¨³¥¥É ¨³¶Ê²Ó¸ k. “¤μ¡´μ ¢¢¥¸É¨ ¥£μ ¤μ²Õ Ô´¥·£¨¨ 1 − z μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ
Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ±  (³Ò · ¡μÉ ¥³ ¢ ¸¨¸É¥³¥ Í¥´É·  ³ ¸¸). � Î´¥³ ¸ ´ ¨¡μ²¥¥ ¶¥·-
¸¶¥±É¨¢´μ° ¤²Ö ¢Ò¸μ±μÉμÎ´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ¸¨ÉÊ Í¨¨, ±μ£¤  ËμÉμ´´Ò° ¤¥É¥±Éμ·
· ¸¶μ²μ¦¥´ ¶μ¤ ³ ²Ò³ Ê£²μ³ ± μ¸¨ ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö ¶ÊÎ±μ¢. � ¶μ³´¨³, ÎÉμ
¨³¥´´μ ¸ É ±¨³ ¸²ÊÎ ¥³ ³Ò ¨³¥²¨ ¤¥²μ ¶·¨ · ¸¸³μÉ·¥´¨¨ § ¤ Î¨ μ £²Ê¡μ±μ´¥-
Ê¶·Ê£μ³ · ¸¸¥Ö´¨¨ ¸ ·¥£¨¸É· Í¨¥° ËμÉμ´μ¢. �Ê¸ÉÓ Ê£²μ¢μ° · ¸É¢μ· ¤¥É¥±Éμ· 
¸μ¸É ¢²Ö¥É 2θ0 � 1, ¶·¨Î¥³ ε2θ2

0 � m2, £¤¥ m Å ³ ¸¸  Ô²¥±É·μ´ ,   ε Å
Ô´¥·£¨Ö ¶ÊÎ± . „²Ö ¢Ò¸μ±μÉμÎ´μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö ¤ ´´μ£μ ¶·μÍ¥¸¸  ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ
ÊÎ¥¸ÉÓ · ¤¨ Í¨μ´´Ò¥ ¶μ¶· ¢±¨.

„²Ö ´ Ìμ¦¤¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨Ö · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ£μ ¶·μÍ¥¸¸  (3.176) ¶·¨ Ê¸²μ¢¨¨
´ Ìμ¦¤¥´¨Ö ËμÉμ´´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  ¶μ¤ ³ ²Ò³ Ê£²μ³ ¢ ¡μ·´μ¢¸±μ³ ¶·¨¡²¨-
¦¥´¨¨ ³Ò ³μ¦¥³ ¢μ¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö ³¥Éμ¤μ³ ±¢ §¨·¥ ²Ó´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ [136].
�´ ¤ ¥É

dσ(k, p1, p2) = dWp1 (k)σ0(p1 − k, p2), (3.177)

£¤¥ dWp1(k) Å ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¨§²ÊÎ¨ÉÓ ËμÉμ´ ¸ ¤μ²¥° Ô´¥·£¨¨ 1−z,
²¥ÉÖÐ¨° ¢´ÊÉ·¨ ¶μ¤ Ê£²μ³, ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¨³ θ0 � 1 ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± μ¸¨
Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ± ,

dWp1 (k) =
α

2π
P1(z, L0) dz, P1(z, L0) =

1 + z2

1 − z
L0 −

2z

1 − z
, (3.178)
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£¤¥ L0 = ln (ε2θ2
0/m2). ‚¥²¨Î¨´  dσ0 ¤ ¥É ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¡¥§· -

¤¨ Í¨μ´´μ£μ ¶·μÍ¥¸¸  e+e−- ´´¨£¨²ÖÍ¨¨ ¢  ¤·μ´Ò ¶·¨ Ê³¥´ÓÏ¥´´μ° Ô´¥·£¨¨
´ Î ²Ó´μ£μ Ô²¥±É·μ´ ,

σ0(z, z1) =
8π2α2

q2|1 − Π(q2)|2
∫

T (q) dΓ(q), T (q) =
LρσHρσ

(q2)2
,

Lρσ =
q2

2
g̃ρσ + 2z2p̃1ρp̃1σ,

(3.179)

dΓ(q) = (2π)4δ
(
q −

∑
qj

)∏ d3qj

2εj(2π)3
,

q = zp1 + z1p2, q2 = sz1z, g̃ρσ = gρσ − qρqσ

q2
, p̃1ρ = p1ρ − p1q

q2
qρ,

£¤¥ q Å ¶μ²´Ò° 4-¨³¶Ê²Ó¸ ¸¨¸É¥³Ò  ¤·μ´μ¢ ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨; qj Å
4-¨³¶Ê²Ó¸ j-£μ  ¤·μ´ ; s = 2p1p2 = 4ε2 Å ±¢ ¤· É ¸Ê³³ ·´μ° Ô´¥·£¨¨ ¸É ²-
±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö ¶ÊÎ±μ¢ ¢ ¸¨¸É¥³¥ Í¥´É·  ³ ¸¸∗; Hρσ Å  ¤·μ´´Ò° É¥´§μ·. Š ±
μ¡ÒÎ´μ, ¢±² ¤ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¢ ±ÊÊ³  ¢ ¶·μ¶ £ Éμ· ¢¨·ÉÊ ²Ó´μ£μ ËμÉμ´  ¶ · -
³¥É·¨§Ê¥É¸Ö ËÊ´±Í¨¥° Π(q2). �¤·μ´´Ò° ¨ ²¥¶Éμ´´Ò° É¥´§μ·Ò Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÉ
Ê¸²μ¢¨Õ ¸μÌ· ´¥´¨Ö Éμ± . „¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¶μ Ô´¥·£¨¨ ·¥£¨¸É·¨-
·Ê¥³μ£μ ËμÉμ´  ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö ¶μ Ë §μ¢μ³Ê ¶·μ-
¸É· ´¸É¢Ê  ¤·μ´μ¢, μ´μ ¨³¥¥É ¢¨¤

dσ

dz
=

α

2π
P1(z, L0)σ0(z, 1). (3.180)

Š ¦¤μ¥  ¤·μ´´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¸μ¡¸É¢¥´´Ò³ É¥´§μ·μ³. ‚Ò· -
¦¥´¨Ö (3.179) ¨ (3.180) ¤²Ö ¸¥Î¥´¨° ³μ£ÊÉ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö ¢ · §´ÒÌ ¸²ÊÎ ÖÌ.

‘Ê³³  ¢¸¥Ì ¢±² ¤μ¢  ¤·μ´´ÒÌ ± ´ ²μ¢∑
h

∫
Hρσ dΓ = fh(q2)g̃ρσ (3.181)

¸¢Ö§ ´  ¸ μÉ´μÏ¥´¨¥³ ¶μ²´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö  ´´¨£¨²ÖÍ¨¨ ¢  ¤·μ´Ò ± ¸¥Î¥´¨Õ
 ´´¨£¨²ÖÍ¨¨ ¢ ³Õμ´Ò R = σh/σμ. „²Ö ±μ´¥Î´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö μ+μ− ¨³¥¥³

fμ =
q2

6π
K(q2), K(q2) =

(
1 +

2m2
μ

q2

)√
1 −

4m2
μ

q2
,

Éμ£¤ 

fh(q2) =
q2R(q2)

6π
K(q2). (3.182)

∗Œ ¸¸μ° Ô²¥±É·μ´  ¶·¥´¥¡·¥£ ¥³, ¶μ¸±μ²Ó±Ê · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö Ô´¥·£¨¨ ¶μ·Ö¤±  ´¥¸±μ²Ó±¨Ì
£¨£ Ô²¥±É·μ´¢μ²ÓÉ.
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�μ¤¸É ´μ¢±  ÔÉ¨Ì ¢Ò· ¦¥´¨° ¢ ¶· ¢ÊÕ Î ¸ÉÓ Ê· ¢´¥´¨Ö (3.179) ¶·¨¢μ¤¨É
± § ³¥´¥ σ0(z, z1) = R(q2)4πα2K(q2)/(3q2).

‚μ§³μ¦´  ¨ ¶μ²Ê¨´±²Õ§¨¢´ Ö ¶μ¸É ´μ¢±  Ô±¸¶¥·¨³¥´É , ±μ£¤  ·¥£¨¸É·¨-
·Ê¥É¸Ö ±μ´±·¥É´Ò°  ¤·μ´ ¸ 3-¨³¶Ê²Ó¸μ³ q1, Ô´¥·£¨¥° ε1 ¨ ³ ¸¸μ° M ,   ¶μ
Ë §μ¢μ³Ê ¶·μ¸É· ´¸É¢Ê μ¸É ²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨¥. ‚ ÔÉμ³
¸²ÊÎ ¥ ¢³¥¸Éμ (3.181) ¨³¥¥³∑

h′

∫
Hρσ dΓ = H(1)

ρσ

d3q1

2ε1(2π)3
,

(3.183)

H(1)
ρσ = F1(η, q2)g̃ρσ − 4

q2
F2(η, q2) q̃1ρq̃1ρ, η =

q2

2qq1
> 1,

£¤¥ ¢¢¥¤¥´Ò ¡¥§· §³¥·´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ F1(η, q2) ¨ F2(η, q2)  ´ ²μ£¨Î´μ ¸²ÊÎ Õ
£²Ê¡μ±μ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö.

‚¢¥¤Ö ¡¥§· §³¥·´ÊÕ ¶¥·¥³¥´´ÊÕ λ = 2qq1/(2zp1q1), ³Ò ³μ¦¥³ § ¶¨¸ ÉÓ
¸¥Î¥´¨¥ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ ¶·μÍ¥¸¸  ¢ ¢¨¤¥

dσ

dz
=

α2(q2)
2π

α

2π
P1(z, L0)Σ(η, λ, q2)

1
(q2)2

d3q1

ε1
,

(3.184)

Σ(η, λ, q2) = F1(η, q2) +
2F2(η, q2)

η2λ2

(
λ − 1 − M2

q2
η2λ2

)
.

‘μ¢·¥³¥´´Ò¥ ³¥Éμ¤Ò ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö Š�„ · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¶μ¶· ¢μ±, ¢±²ÕÎ Ö
É¥, ±μÉμ·Ò¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ ¤ ´´μ³ μ¡§μ·¥, ¶μ§¢μ²ÖÕÉ μ¶¨¸ ÉÓ ¸¥Î¥´¨¥ · ¸-
¸³ É·¨¢ ¥³μ£μ ¶·μÍ¥¸¸  ¸ ¢Ò¸μ±μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ. �¤´ ±μ ¶μ²´Ò° ÊÎ¥É ¤ ¦¥
μ¤´μ¶¥É²¥¢ÒÌ ¶μ¶· ¢μ± ± · ¤¨ Í¨μ´´μ³Ê ¶·μÍ¥¸¸Ê Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥É·¨¢¨ ²Ó´μ°
§ ¤ Î¥° ¸ É¥Ì´¨Î¥¸±μ° ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö∗. 	μ²¥¥ Éμ£μ, ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ¶μ¶· ¢μ± ±
±μ´¥Î´μ³Ê ¸μ¸ÉμÖ´¨Õ ¶·¨Ìμ¤¨É¸Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ± ±ÊÕ-²¨¡μ ³μ¤¥²Ó, μ¶¨¸Ò-
¢ ÕÐÊÕ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ËμÉμ´μ¢ ¸  ¤·μ´ ³¨∗∗.

‘¥°Î ¸ ³Ò μ£· ´¨Î¨³¸Ö ´ Ìμ¦¤¥´¨¥³ Î²¥´μ¢, Ê¸¨²¥´´ÒÌ ¶¥·¢μ° ¨ ¢Éμ-
·μ° ¸É¥¶¥´Ö³¨ ¡μ²ÓÏμ£μ ²μ£ ·¨Ë³  L, · ¡μÉ Ö ¢ ¢¥¤ÊÐ¥³ ¨ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ § 
¢¥¤ÊÐ¨³ ²μ£ ·¨Ë³¨Î¥¸±μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨ÖÌ.

ˆ´É¥·Ë¥·¥´Í¨Ö ¡μ·´μ¢¸±¨Ì ¨ μ¤´μ¶¥É²¥¢ÒÌ  ³¶²¨ÉÊ¤, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨Ì ¶μ-
¶· ¢±¨ ± ¶·μÍ¥¸¸Ê ¸ ¨§²ÊÎ¥´¨¥³ ¨§ ´ Î ²Ó´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶μ²Ê-
Î¥´  ¶ÊÉ¥³ ±·μ¸¸¨´£-¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨§ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ ¢±² ¤  ¢ Ô²¥±É·μ´-
¶·μÉμ´´μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥, · ¸¸³μÉ·¥´´μ¥ ¢ÒÏ¥. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¤²Ö ¢±² ¤  §  ¸Î¥É

∗�μ ¸É¥¶¥´¨ ¸²μ¦´μ¸É¨ ¤ ´´ Ö § ¤ Î   ´ ²μ£¨Î´  ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Õ ¤¢ÊÌ¶¥É²¥¢ÒÌ ¶μ¶· ¢μ± ±
¡¥§· ¤¨ Í¨μ´´Ò³ ¶·μÍ¥¸¸ ³.

∗∗�¡ÒÎ´μ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö ·μ¦¤¥´¨Ö (¶¸¥¢¤μ)¸± ²Ö·´ÒÌ ³¥§μ´μ¢ ¶·μ¢μ¤ÖÉ¸Ö ¢ ³μ-
¤¥²¨ ¸± ²Ö·´μ° Ô²¥±É·μ¤¨´ ³¨±¨.
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¨§²ÊÎ¥´¨Ö ·¥ ²Ó´ÒÌ ³Ö£±¨Ì ËμÉμ´μ¢ ³Ò ¶μ²ÊÎ¨²¨

dσS

dσ0
=

α

π

[
2(Ls − 1) ln

mΔε

λε
+

1
2
L2

s −
π2

3

]
,

(3.185)

Ls = ln
s

m2
= L0 + Lθ, Lθ = ln

4
θ2

,

£¤¥ λ Å Ë¨±É¨¢´ Ö ³ ¸¸  ËμÉμ´ ; Δε Å ³ ±¸¨³ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö ³Ö£±μ£μ
ËμÉμ´ . ‘Ê³³  ¢±² ¤μ¢ §  ¸Î¥É ¢¨·ÉÊ ²Ó´ÒÌ ¶μ¶· ¢μ± ¨ ³Ö£±μ£μ Éμ·³μ§´μ£μ
¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¸¢μ¡μ¤´  μÉ ¨´Ë· ±· ¸´ÒÌ ¸¨´£Ê²Ö·´μ¸É¥°, É. ¥. ¢ ´ Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥ Å
μÉ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¶ · ³¥É·  λ. ‘Ê³³  ¨³¥¥É ¢¨¤

dσV +S =
8π2α2

s|1 − Π(q2)|2
α

2π
[ρBρσ(q) + Aρσ(q)]

Hρσ(q) dΓ(q)
(q2)2

α

4π2

d3k

ω
, (3.186)

£¤¥

ρ = 4(Ls − 1) lnΔ + 3Lq −
π2

3
− 9

2
,

(3.187)

Lq = Ls + ln z, Δ =
Δε

ε
� 1,

¢¥²¨Î¨´Ò k ¨ ω ¥¸ÉÓ 3-¨³¶Ê²Ó¸ ¨ Ô´¥·£¨Ö ¦¥¸É±μ£μ ¤¥É¥±É¨·Ê¥³μ£μ ËμÉμ´ 
¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ’¥´§μ·Ò Aρσ ¨ Bρσ ¨³¥ÕÉ ¤μ¢μ²Ó´μ ¸²μ¦´Ò° ¢¨¤. �¥·¢Ò°
¨§ ´¨Ì ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´ ¨§ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¢Ò· ¦¥´¨°, ¤ ´´ÒÌ ¢ · -
¡μÉ¥ [126]. ’¥´§μ· Bρσ ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ É¥³, ÎÉμ ³Ò ¨³¥¥³ ¤²Ö ¡μ·´μ¢¸±μ£μ
¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö. ‚ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±μ° μ¡² ¸É¨, ¢ ±μÉμ·μ° ¦¥¸É±¨° ËμÉμ´ ¨§²ÊÎ¥´
¶μ¤ ³ ²Ò³ Ê£²μ³ ± μ¸¨ ¶ÊÎ±  Ô²¥±É·μ´μ¢, ¨³¥¥³

Bρσ =
2
z

(
1 + z2

y1(1 − z)
− 2m2z

y2
1

)
Lρσ(q),

(3.188)

Aρσ =
2
q2

AgLρσ(q), q = zp1 + p2,

£¤¥ É¥´§μ· Lρσ ¡¥·¥É¸Ö ¨§ (3.179), y1 = 2kp1,   ¢¥²¨Î¨´  Ag ¨³¥¥É ¢¨¤

Ag =
4zsm2

y2
1

Ls ln z +
s

y1

[
1 + z2

1 − z
(−2Ls ln z − ln2 z +

+ 2 Li2 (1 − z) + 2 ln
y1

m2
ln z) +

1 + 2z − z2

2(1 − z)

]
. (3.189)

�μ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨¥ ¶μ Ë §μ¢μ³Ê ¶·μ¸É· ´¸É¢Ê ¦¥¸É±μ£μ ËμÉμ´ 
¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö ¸ ²μ£ ·¨Ë³¨Î¥¸±μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì
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¨´É¥£· ²μ¢:∫
d3k

2πk0

[
1
y1

,
m2

y2
1

,
ln (y1/m2)

y1

]
=

=
[
1
2
L0,

1
2(1 − z)

,
1
4
L2

0 +
1
2
L0 ln (1 − z)

]
dz. (3.190)

�±μ´Î É¥²Ó´μ¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö ¸¥Î¥´¨Ö, ¶μ¶· ¢²¥´´μ£μ §  ¸Î¥É ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ³Ö£-
±¨Ì ¨ ¢¨·ÉÊ ²Ó´ÒÌ ËμÉμ´μ¢, ¶·¨´¨³ ¥É ¢¨¤

dσB+V +S

dz
= σ0(z, 1)

[
α

2π
P1(z, L0) +

(
α

2π

)2

(ρP1(z, L0) + N)
]
,

N = −1 + z2

1 − z

[
(L0 + ln z) ln z − π2

3
+ 2 Li2 (z)

]
L0 −

− 2P1(z, L0) ln
θ2
0

4
+

1 + 2z − z2

2(1 − z)
L0 +

4z

1 − z
L0 ln z. (3.191)

…¸²¨ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò° (¢Éμ·μ°) ËμÉμ´, ¨§²ÊÎ¥´´Ò° Ô²¥±É·μ´μ³ ¢ ´ Î ²Ó-
´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨, É ±¦¥ ¶μ¶ ¤ ¥É ¢ ËμÉμ´´Ò° ¤¥É¥±Éμ·, Éμ ³Ò Ê¦¥ ´¥ ³μ-
¦¥³ ¶·Ö³μ ¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö ³¥Éμ¤μ³ ±¢ §¨·¥ ²Ó´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢. ‚³¥¸Éμ ÔÉμ£μ
³Ò ¤μ²¦´Ò ¸É ·Éμ¢ ÉÓ ¸ ¶μ²´μ£μ ´ ¡μ·  Ë¥°´³ ´μ¢¸±¨Ì ¤¨ £· ³³, μ¶¨¸Ò-
¢ ÕÐ¨Ì ¤¢μ°´μ¥ Éμ·³μ§´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¢ ¤·¥¢¥¸´μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨. �¤´ ±μ
 ´ ²μ£¨Î´Ò¥ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ³Ò Ê¦¥ ¶·μ¢μ¤¨²¨ Éμ²Ó±μ ¤²Ö ±·μ¸¸-¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ
¸²ÊÎ Ö Å ¤²Ö ± ´ ²   ´´¨£¨²ÖÍ¨¨ (¸³. · ¡μÉÊ [135]). „²Ö ´ Ï¥£μ ¸²ÊÎ Ö
¶ÊÉ¥³ ±·μ¸¸¨´£-¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨° ¶μ²ÊÎ ¥³

dσH
c1

dz
= σ0(z, 1)

(
α

2π

)2

L0

1−z−Δ∫
Δ

dx

ξ

[
γτ

2
L0 + (z2 + (1 − x)4)×

× ln
(1 − x)2(1 − z − x)

zx
+ zx(1 − z − x) − x2(1 − x − z)2 − 2τ(1 − x)

]
,

(3.192)

ξ = x(1 − x)2(1 − z − x), γ = 1 + (1 − x)2, τ = z2 + (1 − x)2.

‡¤¥¸Ó ¶¥·¥³¥´´ Ö ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö x ¨³¥¥É ¸³Ò¸² ¤μ²¨ Ô´¥·£¨¨ μ¤´μ£μ ¨§ Ëμ-
Éμ´μ¢,   ¢¥²¨Î¨´  1− z − x Å ¢Éμ·μ£μ. ’ ± ÎÉμ ¸Ê³³ ·´ Ö Ô´¥·£¨Ö ËμÉμ´μ¢,
  ¨³¥´´μ μ´  ·¥£¨¸É·¨·Ê¥É¸Ö ¤¥É¥±Éμ·μ³, · ¢´  1 − z. ˆ´¤¥±¸ c1 Ê± §Ò¢ ¥É
´  Éμ, ÎÉμ ÔÉμÉ ¢±² ¤ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ±¨´¥³ É¨Î¥¸±μ° μ¡² ¸É¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¤μ-
¶μ²´¨É¥²Ó´μ£μ ËμÉμ´  ¢¤μ²Ó ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸  ´ Î ²Ó´μ£μ Ô²¥±É·μ´  p1.
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ˆ´É¥£·¨·μ¢ ´¨¥ ¶μ x ¢ ¶· ¢μ° Î ¸É¨ (3.192) ¤ ¥É

dσH
c1

dz
= σ0(z, 1)

(
α

2π

)2
L0

2

{[
P

(2)
Θ (z) + 2

1 + z2

1 − z

(
ln z − 3

2
− 2 lnΔ

)]
L0 +

+ 6(1 − z) +
3 + z2

1 − z
ln2 z − 4(1 + z)2

1 − z
ln

1 − z

Δ

}
, (3.193)

£¤¥ P
(2)
Θ (z) ¥¸ÉÓ §´ ±μ³ Ö ´ ³ Θ-Î ¸ÉÓ ËμÉμ´´μ° ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¥° ´¥¸¨´£²¥É´μ°

ËÊ´±Í¨¨ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö Ô²¥±É·μ´  ¢Éμ·μ£μ ¶μ·Ö¤±  ¢ ‚‹�.
…¸²¨ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò° ËμÉμ´, ¨§²ÊÎ¥´´Ò° ¨§ ´ Î ²Ó´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, ´¥

¶μ¶ ¤ ¥É ¢ ËμÉμ´´Ò° ¤¥É¥±Éμ·, ³Ò ¢Ò¤¥²Ö¥³ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±ÊÕ μ¡² ¸ÉÓ, ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢ÊÕÐÊÕ ±μ²²¨´¥ ·´μ³Ê ¨§²ÊÎ¥´¨Õ ¢¤μ²Ó ´ ²¥É ÕÐ¥£μ ¶μ§¨É·μ´ . �Ê¸ÉÓ
Ê£μ² ³¥¦¤Ê ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ ¶μ§¨É·μ´  ¨ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ ËμÉμ´  ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É
θ′ � 1, Éμ£¤ 

dσH
c2

dz
=

α

2π
P1(z, L0)

1−δ/z∫
Δ

α

2π
P1(1 − x, L′)σ0(z, 1 − x) dx, (3.194)

£¤¥ L′ = Ls + ln (θ′2/4), δ = M2/s,   M2 ¥¸ÉÓ ±¢ ¤· É ³¨´¨³ ²Ó´μ° ¨´¢ ·¨-
 ´É´μ° ³ ¸¸Ò  ¤·μ´´μ° ¸¨¸É¥³Ò. �·¥¤¶μ² £ ¥³, ÎÉμ z ∼ 1.

‡ ³¥É¨³, ÎÉμ ³Ò ¢¢¥²¨ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò° ¢¸¶μ³μ£ É¥²Ó´Ò° ¶ · ³¥É·
θ′ � 1, ±μÉμ·Ò° (¢³¥¸É¥ ¸ θ0) μÉ¤¥²Ö¥É μ¡² ¸É¨ ±μ²²¨´¥ ·´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö
¢Éμ·μ£μ ËμÉμ´ . ‚ μÉ²¨Î¨¥ μÉ θ0, ±μÉμ·Ò° § ¤ ¥É¸Ö £¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨³¨ · §³¥-
· ³¨ ¤¥É¥±Éμ· , § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ ¶ · ³¥É·  θ′ ¤μ²¦´  ¶·μ¶ ¸ÉÓ ¶·¨ ¸²μ¦¥´¨¨
¢±² ¤μ¢ ±μ²²¨´¥ ·´ÒÌ ¨ ¶μ²Ê±μ²²¨´¥ ·´ÒÌ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨Ì μ¡² ¸É¥° ¨§²Ê-
Î¥´¨Ö ¢Éμ·μ£μ ËμÉμ´ . ‚ ¶μ²Ê±μ²²¨´¥ ·´μ° μ¡² ¸É¨ ¨³¥¥³

dσH
sc

dz
=
( α

2π

)2

P1(z, L0)
∫

d3k1

2πω3
1

16π2α2

(1 − c2)z2
T (c, z, x),

T (c, z, x) =
∫

Hρσ(q2) dΓ(q2)
s(q2

2)2|1 − Π(q2
2)|2

[
s

2
((z − x2)2 + z2(1 − x1)2)gρσ +

+ 2(z(1 − x1) − x2)(z2p1ρp1σ + p2ρp2σ)
]
, (3.195)

x1 =
x

2
(1 − c), x2 =

x

2
(1 + c),

(3.196)
q2 = zp1 + p2 − k1, c = cos ̂k1p1.

” §μ¢Ò° μ¡Ñ¥³ ¢Éμ·μ£μ ËμÉμ´  ³μ¦´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¢ ¢¨¤¥∫
d3k1

2πω3
=

x̂∫
Δ

dx

x

2π∫
0

dφ

2π

1−θ2
0/2∫

−1+θ′2/2

dc, x̂ =
2(z − δ)

1 + z + c(1 − z)
. (3.197)
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Ÿ¢´μ ¢Ò¤¥²¨¢ ¢±² ¤Ò, § ¢¨¸ÖÐ¨¥ μÉ ¢¸¶μ³μ£ É¥²Ó´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢, ¶μ²ÊÎ ¥³

dσH
sc

dz
=
(

α

2π

)2

P1(z, L0)

⎡⎣Σsc(z) + ln
4
θ2
0

z−δ∫
Δ

dx

x

z2 + (z − x)2

z2
σ0(z − x, 1)+

+ ln
4

θ′2

1−δ/z∫
Δ

dx

x
(1 + (1 − x)2)σ0(z, 1 − x)

⎤⎥⎦ , (3.198)

Σsc =
8π2α2

z2

1∫
−1

dc

x̂∫
Δ

dx

x

[
T (c, z, x)− T (1, z, x)

1 − c
+

T (c, z, x) − T (−1, z, x)
1 + c

]
.

�±μ´Î É¥²Ó´μ ¶μ¶· ¢±  ¶μ·Ö¤±  O(α) ± · ¤¨ Í¨μ´´μ³Ê ¶·μÍ¥¸¸Ê  ´´¨-
£¨²ÖÍ¨¨ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¢ ¢¨¤¥

dσ

dz
=

α

2π
P1(z, L0)σ0(z, 1)(1 + r) =

=
α

2π
P1(z, L0)σ0(z, 1) +

(
α

2π

)2

⎧⎪⎨⎪⎩L0

(
1
2
L0P

(2)(z) + G

)
σ0(z, 1)+

+ P1(z, L0)

⎡⎢⎣ 1−δ/z∫
0

C1(x)σ0(z, 1 − x) dx+

+Lθ

z−δ∫
0

C2(z, x)σ0(z − x, 1) dx + Σsc

⎤⎥⎦
⎫⎪⎬⎪⎭ , (3.199)

£¤¥ ¶μ¸²¥¤´¥¥ ¸² £ ¥³μ¥ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢Ò· ¦¥´¨¥³ (3.198) ¨

C1(x) = P1(1 − x, Ls)Θ(x − Δ) + (Ls − 1)
(

2 ln Δ +
3
2

)
δ(x),

C2(z, x) =
z2 + (z − x)2

z2x
Θ(x − Δ) +

(
2 ln Δ +

3
2
− 2 ln z

)
δ(x),

(3.200)

G(z) =
1 + z2

1 − z
(3 ln z − 2 Li2 (z)) +

1
2
(1 + z) ln2 z −

− 2(1 + z)2

1 − z
ln (1 − z) +

1 − 16z − z2

2(1 − z)
+

4z ln z

1 − z
.

„²Ö ¶μ¢ÒÏ¥´¨Ö ÉμÎ´μ¸É¨ μ¶¨¸ ´¨Ö · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ£μ ¶·μÍ¥¸¸  ¸²¥¤Ê¥É
ÊÎ¥¸ÉÓ ¢¥¤ÊÐ¨¥ ¶μ¶· ¢±¨ ¢Ò¸Ï¨Ì ¶μ·Ö¤±μ¢. ‘¤¥² ÉÓ ÔÉμ ³μ¦´μ ´  μ¸´μ-
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¢ ´¨¨ μ¡¸Ê¦¤ ¢Ï¨Ì¸Ö ¢μ ¢¢¥¤¥´¨¨ ³¥Éμ¤μ¢. �·¥¤¸É ¢¨³ ¸¥Î¥´¨¥ Ô²¥±É·μ´-
¶μ§¨É·μ´´μ°  ´´¨£¨²ÖÍ¨¨ ¢  ¤·μ´Ò ¢ ¢¨¤¥

σ(s) =

1∫
δ

dx1

1∫
δ/x1

dx2 D(x1, αeff)D(x2, αeff)σ(x1x2s), (3.201)

£¤¥ ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ Ô²¥±É·μ´  ¢±²ÕÎ ÕÉ ¨ ´¥¸¨´£²¥É´ÊÕ, ¨ ¸¨´£²¥É´ÊÕ
Î ¸É¨

D(x1, αeff) = DNS(x, αeff) + DS(x1, αeff). (3.202)

“¤μ¡´μ ¢¢¥¸É¨ ¢¥²¨Î¨´Ê

Σ = D(z, ᾱeff)

1∫
δ/z

dx1

1∫
δ/zx1

dx2 D(x1, α̃eff)D(x2, α̂eff)σ0(zx1, x2). (3.203)

�É³¥É¨³, ÎÉμ ¸¤¢¨´ÊÉμ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¢ (3.201) ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ É¥³, ±μÉμ·μ¥ ¢Ìμ¤¨É
¢ (3.179): σ(x1x2s) = σ0(x1, x2).

‘É·Ê±ÉÊ·´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ¢μ§Ó³¥³ ¢ ‚‹�:

DNS(x, αeff) = δ(1 − x) +
∞∑

n=1

1
n!

(
αeff

2π

)n

P⊗n
1 (x), (3.204)

DS(x, αeff) =
1
2!

(
αeff

2π

)2

R(x) +
1
3!

(
αeff

2π

)3[
2P1 ⊗ R(x) − 2

3
R(x)

]
. (3.205)

	¥£ÊÐÊÕ ±μ´¸É ´ÉÊ ¸¢Ö§¨ ³μ¦´μ ¢§ÖÉÓ ´  · §´ÒÌ ³ ¸ÏÉ ¡ Ì:

ᾱeff = −3π ln
(

1 − α

3π
L0

)
,

α̃eff = −3π ln
(

1 − (α/3π)Ls

1 − (α/3π)L0

)
, (3.206)

α̂eff = −3π ln
(

1 − α

3π
Ls

)
,

ÎÉμ, ¢¶·μÎ¥³, Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢ÒÌμ¤μ³ §  · ³±¨ ‚‹�.
�·¨ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ z (z < 1) ¢¥²¨Î¨´  Σ μ¶·¥¤¥²Ö¥É ¢¥¤Ê-

Ð¨° ²μ£ ·¨Ë³¨Î¥¸±¨° ¢±² ¤ ¢ ¸¥Î¥´¨¥ ¶·μÍ¥¸¸  ¸ ·¥£¨¸É· Í¨¥° ËμÉμ´ . �´
¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Éμ²Ó±μ Θ-Î ¸É¨ ¸É·Ê±ÉÊ·´μ° ËÊ´±Í¨¨ D(z, ᾱeff) ¶¥·¥¤ §´ ±μ³
¨´É¥£· ²  ¢ (3.203). …¸²¨ ³Ò · ¸¸³μÉ·¨³ Éμ²Ó±μ ËμÉμ´´Ò¥ ¶μ¶· ¢±¨, Éμ ´ ¤μ
μ£· ´¨Î¨ÉÓ¸Ö ´¥¸¨´£²¥É´μ° Î ¸ÉÓÕ ¸É·Ê±ÉÊ·´μ° ËÊ´±Í¨¨ ¨ ¶¥·¢Ò³¨ Î²¥´ ³¨
· §²μ¦¥´¨Ö ¡¥£ÊÐ¥° ±μ´¸É ´ÉÒ ¸¢Ö§¨:

ᾱeff → αL0, α̃eff → αLθ, α̂eff → αLs. (3.207)
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‹¥£±μ Ê¢¨¤¥ÉÓ, ÎÉμ ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¢¥¤ÊÐ¨° ¢±² ¤ ¢ ¸¥Î¥´¨¥ (3.199) ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ
¶μ²ÊÎ¥´ · §²μ¦¥´¨¥³ ¢¥²¨Î¨´Ò Σ(z < 1) ¶μ ¸É¥¶¥´Ö³ α ¸ Ê¤¥·¦ ´¨¥³ Éμ²Ó±μ
Î²¥´μ¢, ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´ÒÌ α2 ¢ ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨¨ ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ËÊ´±Í¨°.

…¸²¨ ³Ò ÌμÉ¨³ ÊÎ¥¸ÉÓ ¢±² ¤Ò ¶μ¶· ¢μ± §  ¸Î¥É ·¥ ²Ó´ÒÌ ¨ ¢¨·ÉÊ ²Ó-
´ÒÌ e+e−-¶ ·, ± ± ¶μ± § ´μ ¢ [213], ´Ê¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¸¨´£²¥É´ÊÕ ¨ ´¥-
¸¨´£²¥É´ÊÕ Î ¸É¨ ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¨ ¡¥£ÊÐ¨¥ ±μ´¸É ´ÉÒ ¸¢Ö§¨ (3.206).
�É³¥É¨³, ÎÉμ ¢±²ÕÎ¥´¨¥ ¢ · ¸¸³μÉ·¥´¨¥ ¶μ¶· ¢μ± ¢Ò¸Ï¨Ì ¶μ·Ö¤±μ¢ ¶·¨-
¢μ¤¨É ± ¶μÖ¢²¥´¨Õ ´μ¢ÒÌ ¢μ¶·μ¸μ¢ μ ¤¥É ²ÖÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ Ê¸²μ¢¨°,
± ¸ ÕÐ¨Ì¸Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¨ μÉ¡μ·  ¸μ¡ÒÉ¨°.

�μ²´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ e+e−- ´´¨£¨²ÖÍ¨¨ ¢  ¤·μ´Ò ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´μ ¶ÊÉ¥³
¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö ¢¥²¨Î¨´Ò Σ ¶μ z:

σ(s) =

1∫
δ

dz D(z, ᾱeff)

1∫
δ/z

dx1

1∫
δ/zx1

dx2 D(x1, α̃eff)D(x2, α̂eff)σ(zx1x2s).

(3.208)
�Éμ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ³μ¦´μ Ê¶·μ¸É¨ÉÓ, ¥¸²¨ § Ë¨±¸¨·μ¢ ÉÓ zx1 = y:

1∫
δ

dz D(z, ᾱeff)

1∫
δ/z

dx1 D(x1, α̃eff) =

1∫
δ

dz

1∫
y

dy D(z, ᾱeff)D
(

y

z
, α̃eff

)
=

=

1∫
δ

dy D(y, ᾱeff + α̃eff), ᾱeff + α̃eff = α̂eff . (3.209)

ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ ÔÉμÉ ·¥§Ê²ÓÉ É ¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ α̂eff , ¶μ²ÊÎ ¥³ ¢¨¤, ¶μ²´μ¸ÉÓÕ  ´ ²μ-
£¨Î´Ò° Ëμ·³¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸  „·¥²² ÄŸ´ , ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥³μ°
¶μ¤Ìμ¤μ³ ·¥´μ·³ ²¨§ Í¨μ´´μ° £·Ê¶¶Ò.

”μ·³Ê²Ò (3.209), (3.203) ¤ ÕÉ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ μ ¶μ¢¥¤¥´¨¨ ¸¥Î¥´¨Ö · ¸-
¸³ É·¨¢ ¥³μ£μ ¶·μÍ¥¸¸  ¨ · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¶μ¶· ¢μ± ± ´¥³Ê. �  ·¨¸. 13 ¶μ± -
§ ´μ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ dσ/dz ± ± ËÊ´±Í¨Ö ¤μ²¨ Ô´¥·£¨¨ z. �´¥·£¨Ö
¶ÊÎ±μ¢ ¢Ò¡· ´  · ¢´μ° Ebeam = 0,5 ƒÔ‚. �¡² ¸ÉÓ ¨§³¥´¥´¨Ö ¶¥·¥³¥´´μ° z
¸²¥¢  μ£· ´¨Î¥´  ¶μ·μ£μ³ ·μ¦¤¥´¨Ö ¶ ·Ò ¶¨μ´μ¢∗,   ¸¶· ¢  Å ¶μ·μ£μ³ ·¥-
£¨¸É· Í¨¨ ËμÉμ´ , ¢Ò¡· ´´Ò³ · ¢´Ò³ 50 ŒÔ‚. ‚Ò¸μ±¨° ¶¨± ¢ Í¥´É· ²Ó´μ°
Î ¸É¨ ·¨¸Ê´±  ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ·¥§μ´ ´¸´μ³Ê ¢±² ¤Ê ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ-
´¨Ö ρ-³¥§μ´ . „²Ö Î¨¸²¥´´ÒÌ μÍ¥´μ± ¢¥²¨Î¨´  R ¢§ÖÉ  ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ [214]. ‚¥²¨Î¨´  ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¶μ¶· ¢μ± r
(¸³. (3.209)) ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ´  ·¨¸. 14.

∗�·μÍ¥¸¸ e+e− → π0γ ¸ ¡μ²¥¥ ´¨§±¨³ ¶μ·μ£μ³ ¶μ Ô´¥·£¨¨ ¨³¥¥É ³ ²μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¨ É·¥¡Ê¥É
¸¶¥Í¨ ²Ó´μ£μ · ¸¸³μÉ·¥´¨Ö.
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�¨¸. 13. ‘¥Î¥´¨¥ ¶·μÍ¥¸¸  e+e− →
 ¤·μ´Ò ¸ ·¥£¨¸É· Í¨¥° Éμ·³μ§´μ£μ Ëμ-
Éμ´ 

�¨¸. 14. � ¤¨ Í¨μ´´Ò¥ ¶μ¶· ¢±¨ ± ¸¥Î¥-
´¨Õ ¶·μÍ¥¸¸  e+e− →  ¤·μ´Ò ¸ ·¥£¨-
¸É· Í¨¥° ËμÉμ´ 

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ³Ò · ¸¸³μÉ·¥²¨ ¸²ÊÎ °  ´´¨£¨²ÖÍ¨¨ ¢  ¤·μ´Ò ¸ ·¥£¨-
¸É· Í¨¥° ËμÉμ´ , ¢Ò²¥É ÕÐ¥£μ ¶μ¤ ³ ²Ò³ Ê£²μ³ ± μ¸¨ ¶ÊÎ±  Ô²¥±É·μ´μ¢.
�¡Ð¥¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö ´ ¡²Õ¤ ¥³μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö, ¨§ ±μÉμ·μ£μ ¶μÉμ³ ´ ¤μ ¨§¢²¥-
± ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ê σ0, ³μ¦´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¢ ¢¨¤¥

σ = σ0

[
a1

α

π
L+ b1

α

π
+a2

(
α

π

)2

L2 + b2

(
α

π

)2

L+ c2

(
α

π

)2]
+O(α3), (3.210)

£¤¥ L Å ¡μ²ÓÏμ° ²μ£ ·¨Ë³. ‚ÒÏ¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¤²Ö ¸² £ ¥³ÒÌ a1,
b1, a2, b2 ¨ ´¥±μÉμ·Ò¥ ¢±² ¤Ò ¢ c2. �¡μ¡Ð¥´´ Ö Ëμ·³Ê²  (3.203) ¶μ§¢μ²Ö¥É
ÊÎ¥¸ÉÓ Î²¥´Ò ¶μ·Ö¤±  O(α3L3). ‚μ§³μ¦´μ ¤ ²Ó´¥°Ï¥¥ ¶μ¢ÒÏ¥´¨¥ ÉμÎ´μ¸É¨
§  ¸Î¥É ÊÎ¥É  ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì §  ¢¥¤ÊÐ¨³¨ ¶μ¶· ¢μ± ¢Ò¸Ï¨Ì ¶μ·Ö¤±μ¢ ¨ ¢ ¶¥·¢ÊÕ
μÎ¥·¥¤Ó ¢±² ¤  ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨§ ±μ´¥Î´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¨ ¥£μ ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨¨ ¸
 ³¶²¨ÉÊ¤ ³¨, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨³¨ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¨§ Ô²¥±É·μ´μ¢∗.

�μ²´μ¸ÉÓÕ  ´ ²μ£¨Î´μ · ¸¸³μÉ·¥´´μ³Ê ¸²ÊÎ Õ ¸ · ¸¶μ²μ¦¥´¨¥³ ËμÉμ´-
´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  ¶μ¤ ³ ²Ò³ Ê£²μ³ ³μ¦´μ ¶·μ ´ ²¨§¨·μ¢ ÉÓ ¸¨ÉÊ Í¨Õ ¸ ·¥-
£¨¸É· Í¨¥° ËμÉμ´  ´  ¡μ²ÓÏμ° Ê£μ² [215Ä217]. �·¨ ÔÉμ³ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö
· ¤¨ Í¨μ´´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ´¨§Ï¥£μ ¶μ·Ö¤±  Ê¦¥ ´¥ ¡Ê¤¥É ¸μ¤¥·¦ ÉÓ ¡μ²ÓÏμ£μ
²μ£ ·¨Ë³ . ’μ£¤  Ê¢¥²¨Î¨É¸Ö É¥μ·¥É¨Î¥¸± Ö ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÓ, ¸¢Ö§ ´´ Ö ¸
¢±² ¤μ³ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨§ ±μ´¥Î´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö. �¤´ ±μ É ± Ö ¶μ¸É ´μ¢±  μ¶ÒÉ 
¡μ²¥¥ Ê¤μ¡´  ¶μ É¥Ì´¨Î¥¸±¨³ ¶·¨Î¨´ ³ (´  ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì Ê¸É ´μ¢± Ì ´¥É
¢μ§³μ¦´μ¸É¨ · §³¥¸É¨ÉÓ ¤¥É¥±Éμ· ¶μ¤ ³ ²Ò³ Ê£²μ³ ± ¶ÊÎ±Ê). �·¨ ¶² ´¨·μ-
¢ ´¨¨ ¡Ê¤ÊÐ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ´  ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö e+e−-¶ÊÎ± Ì Ê¦¥ § · ´¥¥

∗‚μ ¢¶¥·¥¤Ä´ § ¤ ¸¨³³¥É·¨Î´μ° ¶μ¸É ´μ¢±¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¢±² ¤Ò ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨¨ ¶μ¤ -
¢²¥´Ò, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¢ ´¨§Ï¥³ ¶μ·Ö¤±¥ μ´¨ § ·Ö¤μ¢μ-´¥Î¥É´Ò.
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ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö Í¥²¥¸μμ¡· §´μ¸ÉÓ · §³¥Ð¥´¨Ö É ±¨Ì ¸¶¥Í¨ ²¨§¨·μ¢ ´´ÒÌ Ëμ-
Éμ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ´  ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ ±μ²² °¤¥· Ì, É ±¨Ì ± ± ‚���-2Œ,
‚…��-2000 (�μ¢μ¸¨¡¨·¸±), BEPS (�¥±¨´), DAΦNE (”· ¸± É¨) ¨ ¤·., ¢±²Õ-
Î Ö Ë ¡·¨±¨ B-³¥§μ´μ¢, ¨³¥¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨§ÊÎ ÉÓ ¶·μÍ¥¸¸ Ô²¥±É·μ´-¶μ-
§¨É·μ´´μ°  ´´¨£¨²ÖÍ¨¨ ¢  ¤·μ´Ò ¶·¨ ´¥¶·¥·Ò¢´μ ³¥´ÖÕÐ¥°¸Ö Ô´¥·£¨¨, ±μ-
Éμ· Ö ±μ´É·μ²¨·Ê¥É¸Ö ¶ÊÉ¥³ ¨§³¥·¥´¨Ö ËμÉμ´μ¢, ¨§²ÊÎ¥´´ÒÌ ¨§ ´ Î ²Ó´μ£μ
¸μ¸ÉμÖ´¨Ö. �·¨ ÔÉμ³ ¤²Ö ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö ¢Ò¸μ±μ° ÉμÎ´μ¸É¨ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢  ´ -
²¨§  ¤ ´´ÒÌ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¸É·μ¨ÉÓ ¢Ò¸μ±μÉμÎ´Ò¥ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö
¸ ÊÎ¥Éμ³ · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¶μ¶· ¢μ± ¢ ¢¥¤ÊÐ¥³ ¨ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ §  ¢¥¤ÊÐ¨³ ¶·¨-
¡²¨¦¥´¨¨.

3.4. Œ¥Éμ¤ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¡¥£ÊÐ¥° α(Q2). ‚ · ¡μÉ¥ [73] μ¶Ê¡²¨±μ¢ ´ · §-
· ¡μÉ ´´Ò° ´ ³¨ ³¥Éμ¤ ¨§³¥·¥´¨Ö ¡¥£ÊÐ¥° ¶μ¸ÉμÖ´´μ° Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¶ÊÉ¥³  ´ ²¨§  ¤ ´´ÒÌ ¶μ ¡ ¡ -· ¸¸¥Ö´¨Õ ´  ³ ²Ò¥ Ê£²Ò.
�μ§¤´¥¥ ÔÉμÉ ³¥Éμ¤ ¡Ò² · §¢¨É [138] ¨ μ¡μ¡Ð¥´ ´  ¸²ÊÎ ° ³Õμ´-Ô²¥±É·μ´´μ£μ
· ¸¸¥Ö´¨Ö [139].

3.4.1. �¶¨¸ ´¨¥ ³¥Éμ¤ . ‘É ´¤ ·É´ Ö ³μ¤¥²Ó Ë¨§¨±¨ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î -
¸É¨Í ¸μ¤¥·¦¨É ±¢ ´Éμ¢ÊÕ Ô²¥±É·μ¤¨´ ³¨±Ê ± ± Î ¸ÉÓ É¥μ·¨¨ Ô²¥±É·μ¸² ¡ÒÌ
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°. Š¢ ´Éμ¢Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ ¤¥² ÕÉ ±μ´¸É ´ÉÒ ¢¸¥Ì ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°
‘Œ § ¢¨¸ÖÐ¨³¨ μÉ Ô´¥·£¨¨. ‚ Î ¸É´μ¸É¨, ¡¥£ÊÐ Ö ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö Ô²¥±É·μ³ £-
´¨É´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° α μ¡ÒÎ´μ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:

α(q2) =
α(0)

1 − Δα(q2)
, (3.211)

£¤¥ α(0)− α0 Å ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö Éμ´±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ‡μ³³¥·Ë¥²Ó¤ , ±μÉμ· Ö ¨§³¥-
·¥´  ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶·¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¸ μ£·μ³´μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¶μ·Ö¤± 
1 · 10−9 [218]. ‚¥²¨Î¨´  Δα(q2) ¢μ§´¨± ¥É ¨§-§  ±¢ ´Éμ¢ÒÌ ¶¥É²¥¢ÒÌ ÔË-
Ë¥±Éμ¢ ¢ ¶·μ¶ £ Éμ·¥ ËμÉμ´ . �¡ÒÎ´μ ¢ Š�„ μ´  ´μ·³¨·Ê¥É¸Ö É ±, ÎÉμ
Δα(0) = 0. ‚¸¥ ³´μ£μÎ¨¸²¥´´Ò¥ ¨ ³´μ£μμ¡· §´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö Ô²¥±É·μ-
¸² ¡ÒÌ Ö¢²¥´¨° ¶·¨ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¸ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓÕ ¢μ¢²¥± ÕÉ ¢
· ¸¸³μÉ·¥´¨¥ §´ Î¥´¨Ö α(q2) ¶·¨ q2 �= 0. � ¶·¨³¥·, §´ ´¨¥ §´ Î¥´¨Ö α(m2

Z )
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¤²Ö Ë¨§¨Î¥¸±μ£μ  ´ ²¨§  ¤ ´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢, ¶·μ¢μ¤¨¢Ï¨Ì¸Ö
´  Ê¸±μ·¨É¥²¥ LEP ¢ –…��. ‚ ¶μ¸²¥¤´¥³ ¸²ÊÎ ¥ É·¥¡Ê¥É¸Ö ÊÎ¥¸ÉÓ ¨§³¥´¥´¨¥
³ ¸ÏÉ ¡  Ô´¥·£¨¨ ¸ ´Ê²¥¢μ£μ ¤μ ³ ¸ÏÉ ¡  ³ ¸¸Ò ÉÖ¦¥²μ£μ ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ£μ
¡μ§μ´  m2

Z . ‚ Ô¢μ²ÕÍ¨¨ ¢¥²¨Î¨´Ò Δα ÊÎ ¸É¢ÊÕÉ ¢±² ¤Ò μÉ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°
ËμÉμ´  ¸ ²¥¶Éμ´ ³¨,  ¤·μ´ ³¨ ¨ ± ²¨¡·μ¢μÎ´Ò³¨ ¡μ§μ´ ³¨. �¤·μ´´Ò° ¢±² ¤
¢ ¶μ²Ö·¨§ Í¨Õ ¢ ±ÊÊ³  ´¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ (¶μ± ) · ¸¸Î¨É ´ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨ ¢ · ³-
± Ì Š•„. �´ μÍ¥´¨¢ ¥É¸Ö ¶ÊÉ¥³  ´ ²¨§  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ∗ ¤ ´´ÒÌ ¶μ

∗�¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥  ´ ²¨§¨·Ê¥³ÒÌ ¸¥Î¥´¨°, ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥³μ¥ ¶¥·ÉÊ·¡ É¨¢´μ°
Š•„ ¶·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ, É ±¦¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö.
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e+e−- ´´¨£¨²ÖÍ¨¨ ¢  ¤·μ´Ò ¨ · ¸¶ ¤μ¢ τ -²¥¶Éμ´  ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¤¨¸-
¶¥·¸¨μ´´ÒÌ ¸μμÉ´μÏ¥´¨° (c³. μ¡§μ· [158]). ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ
μ¶¨¸ ´¨Ö  ¤·μ´´ÒÌ ¢±² ¤μ¢ ¢ ¢¥²¨Î¨´Ê α(q2) μ¸μ¡¥´´μ ¶·¨ |q2| > 4m2

π μ± -
§Ò¢ ¥É¸Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ°. ‚¸²¥¤¸É¢¨¥ ÔÉμ£μ ³Ò ¶μ²ÊÎ ¥³ ¨ § ³¥É´Ò¥ ¢±² ¤Ò ¢
´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÓ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö ³´μ£¨Ì ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¢ Ë¨§¨±¥
Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢¥²¨Î¨´:  ´μ³ ²Ó´μ£μ ³ £´¨É´μ£μ ³μ³¥´É  ³Õμ´ , ¸¥-
Î¥´¨Ö ¡ ¡ -· ¸¸¥Ö´¨Ö, ¢¥²¨Î¨´Ò ³ ¸¸Ò ¡μ§μ´  •¨££¸  (¨§¢²¥± ¥³μ° ¢ · ³± Ì
‘Œ ¨§ ¢Ò¸μ±μÉμÎ´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ LEP) ¨ ³´μ£¨Ì ¤·Ê£¨Ì. ‚ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É Ì, ¢ ¶¥·¢ÊÕ μÎ¥·¥¤Ó ¶·μ¢μ¤¨³ÒÌ ´  e+e−-±μ²² °¤¥· Ì, ¶·¨±² ¤Ò¢ ÕÉ¸Ö
¡μ²ÓÏ¨¥ Ê¸¨²¨Ö ¤²Ö ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö ¢¸¥ ¡μ²¥¥ ÉμÎ´μ£μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö  ¤·μ´´μ£μ
¢±² ¤  ¢ ¡¥£ÊÐÊÕ α(q2). �É³¥É¨³, ÎÉμ ¶·¨ ÔÉμ³ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶μ²ÊÎ ¥³Ò¥ ¢
· §²¨Î´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì, ´¥ ¢¸¥£¤  ¤·Ê£ ¸ ¤·Ê£μ³ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö (¸³. [158]).
�μÔÉμ³Ê ± ¦¥É¸Ö Í¥²¥¸μμ¡· §´Ò³ · §¢¨¢ ÉÓ  ²ÓÉ¥·´ É¨¢´Ò¥ ³¥Éμ¤Ò ¨§¢²¥Î¥-
´¨Ö ¢¥²¨Î¨´Ò ¡¥£ÊÐ¥° α(q2) ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ. ˆ§¢¥¸É´Ò ¶μ-
¶ÒÉ±¨ ¶·Ö³μ£μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö α(q2) ¨§ ¤ ´´ÒÌ ¶μ e+e−-· ¸¸¥Ö´¨Õ, ´ ¶·¨³¥·
¶ÊÉ¥³  ´ ²¨§  μÉ´μÏ¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨° · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ ¨ ¡¥§· ¤¨ Í¨μ´´μ£μ ¡ ¡ -
· ¸¸¥Ö´¨Ö (e+e−γ/e+e−) [219] ¨²¨ ¶·Ö³μ ¨§  ´ ²¨§  Ê£²μ¢μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö
¡ ¡ -· ¸¸¥Ö´¨Ö ´  ¡μ²ÓÏ¨¥ Ê£²Ò [220].

ŒÒ ¶·¥¤² £ ¥³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¡¥£ÊÐ¥° α ¤ ´´Ò¥ ¶μ ¡ ¡ -
· ¸¸¥Ö´¨Õ ´  ³ ²Ò¥ Ê£²Ò. „¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, ÔÉμÉ ¶·μÍ¥¸¸ ¤ ¥É Ê´¨± ²Ó´ÊÕ ¨´-
Ëμ·³ Í¨Õ μ ¶μ¢¥¤¥´¨¨ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° Š�„ ¶·¨ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´-
´μ-¶μ¤μ¡´μ³ ¶¥·¥¤ ´´μ³ ¨³¶Ê²Ó¸¥

√
−t, £¤¥

t = −1
2

s (1 − cos θ) (3.212)

μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Î¥·¥§ ¶μ²´ÊÕ Ô´¥·£¨Õ ¢ ¸¨¸É¥³¥ Í¥´É·  ³ ¸¸
√

s ¨ Î¥·¥§ Ê£μ²
· ¸¸¥Ö´¨Ö Ô²¥±É·μ´  θ.

�¤´¨³ ¨§ ¤μ¸Éμ¨´¸É¢ ¶·¥¤² £ ¥³μ£μ ³¥Éμ¤  Ö¢²Ö¥É¸Ö Éμ, ÎÉμ ¶·μÍ¥¸¸ ¡ ¡ -
· ¸¸¥Ö´¨Ö ´  ³ ²Ò¥ Ê£²Ò ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ±¢ ´Éμ¢μ-
Ô²¥±É·μ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨³¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö³¨. „¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, ¢±² ¤ ¸² ¡ÒÌ ¢§ ¨-
³μ¤¥°¸É¢¨° ¢ ´¥£μ ³ ² ¤ ¦¥ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ LEP ¨ ¡Ê¤ÊÐ¥£μ ²¨´¥°´μ£μ ±μ²² °-
¤¥· . � ¸¨²Ó´Ò¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¤ ÕÉ § ³¥É´Ò° ¢±² ¤ ²¨ÏÓ ¢ ¸ ³Ê ¡¥£ÊÐÊÕ
±μ´¸É ´ÉÊ ¸¢Ö§¨. �Éμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¤μ¸É¨ÎÓ ÉμÎ´μ¸É¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö
´  Ê·μ¢´¥ 0,1% ¨ ¢ÒÏ¥. 	μ²¥¥ Éμ£μ, ¢ ¸¥Î¥´¨¨ ¶·μÍ¥¸¸  · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  ³ ²Ò¥
Ê£²Ò ¤μ³¨´¨·Ê¥É ¢±² ¤ t-± ´ ² . ’ ¡². 6 ¨ 7 ¶μ± §Ò¢ ÕÉ Î¨¸²¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö
· §²¨Î´ÒÌ ¢±² ¤μ¢ ¤²Ö É¨¶¨Î´ÒÌ Ê¸²μ¢¨°.

�μ¸±μ²Ó±Ê ¢±² ¤ ( ´´¨£¨²ÖÍ¨μ´´μ£μ) s-± ´ ²  ¢ ¸¥Î¥´¨¥ ¡ ¡ -· ¸¸¥Ö´¨Ö
³ ², ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ §  ¸Î¥É  ¤·μ´´μ£μ ¢±² ¤  ¡¥£ÊÐ¥° ±μ´¸É ´ÉÒ α(s) ¢μ ¢·¥³¥-
´¨-¶μ¤μ¡´μ° μ¡² ¸É¨ ³ ² . ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ³Ò ¶μ²ÊÎ ¥³ ¶·Ö³μ° ¤μ¸ÉÊ¶ ±
¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ¡ ¨§³¥´¥´¨¨ α(t). Š·μ³¥ Éμ£μ, μ£· ´¨Î¨¢ Ö¸Ó · ¸¸³μÉ·¥´¨¥³
±¨´¥³ É¨Î¥¸±μ° μ¡² ¸É¨ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  ³ ²Ò¥ Ê£²Ò, ³Ò ¶μ²ÊÎ ¥³ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´-
´Ò¥ Ê¶·μÐ¥´¨Ö ¶·¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¨ · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¶μ¶· ¢μ± ¢Ò¸Ï¨Ì ¶μ·Ö¤±μ¢
± · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ³Ê ¶·μÍ¥¸¸Ê, ± ± μ¡¸Ê¦¤ ²μ¸Ó ¢ ¶. 3.1.
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’ ¡²¨Í  6. ‘¥Î¥´¨¥ ¡ ¡ -· ¸¸¥Ö´¨Ö ´  ³ ²Ò¥ Ê£²Ò (´¡) ¢ · §²¨Î´ÒÌ ¶·¨¡²¨¦¥´¨ÖÌ
¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¸Ê³³ ·´μ° Ô´¥·£¨¨ ¢ ¸. Í. ³. (ƒÔ‚), ¶·μ¨´É¥£·¨·μ¢ ´´μ¥ ¶μ Ê£²μ-
¢μ³Ê ¤¨ ¶ §μ´Ê 45Ä110 ³· ¤. ˆ´¤¥±¸ t μ¡μ§´ Î ¥É ÊÎ¥É Éμ²Ó±μ  ³¶²¨ÉÊ¤ · ¸¸¥Ö´¨Ö
¢ t-± ´ ²¥

�μ¶· ¢± 

√
s, ƒÔ‚

91,187 91,2 189 206 500 1000 3000

(
√

〈−t〉 = (
√

〈−t〉 = (
√

〈−t〉 = (
√

〈−t〉 = (
√

〈−t〉 = (
√

〈−t〉 = (
√

〈−t〉 =
3,4 ƒÔ‚) 3,4 ƒÔ‚) 7,1 ƒÔ‚) 7,7 ƒÔ‚) 18,8 ƒÔ‚) 37,5 ƒÔ‚) 112,6 ƒÔ‚)

QED 51,428 51,413 11,971 10,077 1,7105 0,42763 0,047514
QEDt 51,484 51,469 11,984 10,088 1,7124 0,42809 0,047566
EW 51,436 51,413 11,965 10,072 1,7105 0,42871 0,049507
EW+VPt 54,041 54,018 12,743 10,745 1,8590 0,47303 0,055748
EW+VP 54,036 54,013 12,742 10,744 1,8588 0,47296 0,055742

’ ¡²¨Í  7. ’μ ¦¥, ÎÉμ ¨ ¢ É ¡². 6, ´μ ¤²Ö Ê£²μ¢μ£μ ¤¨ ¶ §μ´  5Ä50 ³· ¤

�μ¶· ¢± 

√
s, ƒÔ‚

91,187 91,2 189 206 500 1000 3000

(
√

〈−t〉 = (
√

〈−t〉 = (
√

〈−t〉 = (
√

〈−t〉 = (
√

〈−t〉 = (
√

〈−t〉 = (
√

〈−t〉 =
1,1 ƒÔ‚) 1,1 ƒÔ‚) 2,2 ƒÔ‚) 2,4 ƒÔ‚) 5,8 ƒÔ‚) 11,6 ƒÔ‚) 34,8 ƒÔ‚)

QED 4963,4 4962,0 1155,4 972,54 165,08 41,271 4,5857
QEDt 4963,5 4962,1 1155,4 972,57 165,09 41,272 4,5858
EW 4963,4 4962,0 1155,4 972,53 165,08 41,272 4,5885
EW+VPt 5075,0 5073,5 1190,6 1003,3 172,51 43,647 4,9603
EW+VP 5075,0 5073,5 1190,6 1003,3 172,51 43,646 4,9605

‹¥¶Éμ´´Ò° ¨  ¤·μ´´Ò° ¢±² ¤Ò ¸μ£² ¸´μ [159] ¢ ¢¥²¨Î¨´Ê Δα(t) ¢ § -
¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ±¢ ¤· É  ¶¥·¥¤ ´´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  t ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 15. ‚¨¤´μ,
ÎÉμ  ¤·μ´´Ò° ¢±² ¤ ¡Ò¸É·μ · ¸É¥É ± ± · § ¢ μ¡² ¸É¨ §´ Î¥´¨° ¶¥·¥¤ ´´ÒÌ
¨³¶Ê²Ó¸μ¢, ¤μ¸ÉÊ¶´μ° ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¶·¨  ´ ²¨§¥ ¤ ´´ÒÌ ¡ ¡ -· ¸¸¥Ö´¨Ö.

�·¥¤² £ ¥³Ò° ³¥Éμ¤ ¨§³¥·¥´¨Ö ¡¥£ÊÐ¥° α μ¸´μ¢ ´ ´  ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¨ ¸¥-
Î¥´¨Ö ¨§³¥·Ö¥³μ£μ ¶·μÍ¥¸¸  e+ + e− → e+ + e− ¢ ¢¨¤¥ ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨Ö É·¥Ì
Ë ±Éμ·μ¢:

dσ

dt
=

dσ0

dt

(
α(t)
α(0)

)2

(1 + Δr(t)). (3.213)

�¥·¢Ò° Ë ±Éμ· Å ¸¥Î¥´¨¥ ¡ ¡ -· ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ ¡μ·´μ¢¸±μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨. ’·¥-
É¨° ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É ¢¸¥ ¢μ§³μ¦´Ò¥ · ¤¨ Í¨μ´´Ò¥ ¶μ¶· ¢±¨ ± · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ³Ê
¶·μÍ¥¸¸Ê §  ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³ ¢±² ¤  ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¢ ±ÊÊ³ , ±μÉμ·Ò° ¢Ò¤¥²¥´
¢ ¢¨¤¥ ¢Éμ·μ£μ Ë ±Éμ· . �¥·¢Ò° ¨ É·¥É¨° Ë ±Éμ·Ò ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶·¥¤¸± § ´Ò ¸
É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ²ÊÎÏ¥ 0,1 %, ± ± μ¡¸Ê¦¤ ²μ¸Ó ¢ ¶. 3.1. ‡´ Ö É¥μ·¥-
É¨Î¥¸±¨¥ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö ¤²Ö ¤¢ÊÌ Ë ±Éμ·μ¢ ¨§ É·¥Ì ¨ ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ ¢Ò¸μ±μÉμÎ´Ò¥
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¤²Ö ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ¡ ¡ -· ¸¸¥Ö´¨Ö
´  ³ ²Ò¥ Ê£²Ò, ³μ¦´μ ¨§¢²¥ÎÓ §´ Î¥´¨Ö α(t). �É³¥É¨³, ÎÉμ ¸¥Î¥´¨¥ ¡ ¡ -
· ¸¸¥Ö´¨Ö ´  ³ ²Ò¥ Ê£²Ò μÎ¥´Ó ¢¥²¨±μ ¨ ¶·μ¡²¥³ ¸ ´ ¡μ·μ³ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨Ì



‚…„“™…… ˆ ‘‹…„“
™…… ‡� ‚…„“™ˆŒ ‹�ƒ��ˆ”Œˆ—…‘Šˆ… ��ˆ	‹ˆ†…�ˆŸ 1005

�¨¸. 15. ‚±² ¤Ò ¢ Δα μÉ ²¥¶Éμ´μ¢ (ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö ²¨´¨Ö) ¨ μÉ  ¤·μ´μ¢ (¸¶²μÏ´ Ö) ¢
§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ

√
−t

¤ ´´ÒÌ ´¥É. ‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ´ ¤μ ¶·¨§´ ÉÓ, ÎÉμ ¶·¨  ´ ²¨§¥ ¤ ´´ÒÌ ¡Ê¤¥É
´¥μ¡Ìμ¤¨³μ §´ ÉÓ μ¡ÐÊÕ ´μ·³¨·μ¢±Ê Å ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓ Ê¸É ´μ¢±¨. �¡ÒÎ´μ ´ 
±μ²² °¤¥· Ì É¨¶  LEP ¨ ILC ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¨³¥´´μ ¶μ ³ ²μÊ£²μ-
¢μ³Ê ¡ ¡ -· ¸¸¥Ö´¨Õ, ¨§³¥·Ö¥³μ³Ê É¥³ ¦¥ ¸ ³Ò³ ¤¥É¥±Éμ·μ³, ±μÉμ·Ò° ³Ò
¶·¥¤² £ ¥³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¡¥£ÊÐ¥° α. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ÔËË¥±-
É¨¢´μ¸ÉÓ Ë¨É¨·μ¢ ´¨Ö Δα ¸ μ¤´μ¢·¥³¥´´Ò³ ³μ´¨Éμ·¨´£μ³ ¸¢¥É¨³μ¸É¨ ¡Ê¤¥É
´¥³´μ£μ ´¨¦¥, Î¥³ ¥¸²¨ ¡Ò ÔÉ¨ μ¶¥· Í¨¨ ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó · §¤¥²Ó´μ. �¤´ ±μ,
± ± ¶μ± § ´μ ¢ ´ Ï¥° · ¡μÉ¥ [73], ¶·¥¤² £ ¥³Ò° ³¥Éμ¤ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¤μ¸É¨ÎÓ
¢Ò¸μ±μ° ÉμÎ´μ¸É¨, μ£· ´¨Î¥´´μ° ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ±μ²² °¤¥·  LEP ²¨ÏÓ Ê£²μ¢Ò³
· §·¥Ï¥´¨¥³ ËμÉμ´´μ£μ ¤¥É¥±Éμ· .

‚ · ¡μÉ¥ [221] ±μ²² ¡μ· Í¨Ö OPAL ¶·¥¤¸É ¢¨²   ´ ²¨§ ¤ ´´ÒÌ, ¶μ²ÊÎ¥´-
´ÒÌ ´  Ê¸±μ·¨É¥²¥ LEP, μ¸´μ¢ ´´Ò° ´  ¶·¥¤²μ¦¥´´μ³ ´ ³¨ ³¥Éμ¤¥. 	Ò²μ ¶μ-
± § ´μ, ÎÉμ ³¥Éμ¤ · ¡μÉ ¥É ¨, ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, ¸ ¥£μ ¶μ³μÐÓÕ ³μ¦´μ ´ ¡²Õ¤ ÉÓ
¨§³¥´¥´¨¥ α ¸ ·μ¸Éμ³ ¶¥·¥¤ ´´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸ . 	μ²¥¥ Éμ£μ, Ö¢´μ ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ,
ÎÉμ ¢ ´ ¡²Õ¤ ¥³μ³ ¨§³¥´¥´¨¨ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨ §´ Î¨³  ¤·μ´´Ò° ¢±² ¤. Š ¸μ-
¦ ²¥´¨Õ, ¨§-§  Éμ£μ ÎÉμ ËμÉμ´´Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò ´¥ ¡Ò²¨ · ¸¸Î¨É ´Ò ´  ¢Ò¸μ-
±μÉμÎ´μ¥ ¨§³¥·¥´¨¥ Ê£²μ¢, ·¥§Ê²ÓÉ¨·ÊÕÐ Ö ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö δα μ± § ² ¸Ó
´¥ μÎ¥´Ó ¢¥²¨± . ŒÒ ´ ¤¥¥³¸Ö, ÎÉμ ´  ¡Ê¤ÊÐ¨Ì e+e−-Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ ´ Ï ³¥-
Éμ¤ ¡Ê¤¥É ¶·¨³¥´¥´ ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¸ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨³ Ê£²μ¢Ò³
· §·¥Ï¥´¨¥³.

3.5. �¡· É´μ¥ Éμ·³μ§´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ „·¥²² ÄŸ´ . �ÉμÉ ¶Ê´±É
¶μ¸¢ÖÐ¥´ μ¡¸Ê¦¤¥´¨Õ μ¤´μ£μ ¨§ ¢±² ¤μ¢ Š�„ · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¶μ¶· ¢μ± ¶μ-
·Ö¤±  O(α) ¢ ¸¥Î¥´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸μ¢ μ¤¨´μÎ´μ£μ ·μ¦¤¥´¨Ö Ô²¥±É·μ¸² ¡ÒÌ ± ²¨-
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¡·μ¢μÎ´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢ W ¨ Z. � ¨³¥´´μ, ³Ò · ¸¸³μÉ·¨³ ¢±² ¤ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ É ±
´ §Ò¢ ¥³μ£μ μ¡· É´μ£μ Éμ·³μ§´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö:

h1 + h2 → X + γ + q → X + q′ + �1 + �̄2, (3.214)

£¤¥ h1 ¨ h2 Å ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨¥¸Ö  ¤·μ´Ò (¢ ´ Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥ ÔÉμ ¶ ·  ¶·μÉμ´Ä
¶·μÉμ´ ¨²¨ ¶·μÉμ´Ä ´É¨¶·μÉμ´); �1 ¨ �̄2 Å ¶ ·  ±μ´¥Î´ÒÌ ²¥¶Éμ´μ¢ (´ ¶·¨-
³¥·, μ− ¨ μ+ ¢ ¸²ÊÎ ¥ μ¤¨´μÎ´μ£μ ·μ¦¤¥´¨Ö Z, ¨²¨ e+ ¨ νe ¢ ¸²ÊÎ ¥ μ¤¨´μÎ-
´μ£μ ·μ¦¤¥´¨Ö W+); q Å ´ Î ²Ó´Ò° ±¢ ·±, ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨°¸Ö ¸ ËμÉμ´μ³ γ;
q′ Å ±μ´¥Î´Ò° ±¢ ·±; X Å μ¸É ²Ó´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ ( ¤·μ´Ò), ±μÉμ·Ò³¨ ³Ò ´¥
¨´É¥·¥¸Ê¥³¸Ö. ”μÉμ´ γ ¨ ±¢ ·± q · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ± ± ¶ ·Éμ´Ò, ´ °¤¥´´Ò¥
¢ ´ Î ²Ó´ÒÌ  ¤·μ´ Ì ¨ ´¥¸ÊÐ¨¥ μ¶·¥¤¥²¥´´ÊÕ ¤μ²Õ ¨³¶Ê²Ó¸  ¶·¨ § ¤ ´´μ³
³ ¸ÏÉ ¡¥ Ë ±Éμ·¨§ Í¨¨. „²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö Î¨¸²¥´´ÒÌ μÍ¥´μ± ³Ò ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³
¶ ·Éμ´´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö MRST2004QED [222], ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¸μ¤¥·-
¦¨É¸Ö, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ËÊ´±Í¨Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ËμÉμ´  ¢ ¶·μÉμ´¥ ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³
§  ¢¥¤ÊÐ¨³ ¶μ·Ö¤±¥ É¥μ·¨¨ ¢μ§³ÊÐ¥´¨° Š�„.

�¥±μÉμ·Ò¥ Î¨¸²¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤²Ö ¶·μÍ¥¸¸μ¢ μ¡· É´μ£μ Éμ·³μ§´μ£μ
¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ ± ´ ²¥ § ·Ö¦¥´´μ£μ Éμ±  ¡Ò²¨ μ¶Ê¡²¨±μ¢ ´Ò · ´¥¥ ¢ · ¡μÉ¥ [55].
�¨¦¥ ³Ò ¶·¨¢¥¤¥³ ¸· ¢´¥´¨¥ ÔÉ¨Ì ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¸ ´ Ï¨³¨. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤²Ö
¸²ÊÎ Ö ´¥°É· ²Ó´μ£μ Éμ±  ¶μ²ÊÎ¥´Ò ´ ³¨ ¢¶¥·¢Ò¥.

3.5.1. “Î¥É ³ ¸¸Ò ±¢ ·±μ¢. ‘¥Î¥´¨¥ ¶·μÍ¥¸¸  (3.214) ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö ¸¢¥·É±μ°
¶ ·Éμ´´ÒÌ ËÊ´±Í¨° · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸ ¸¥Î¥´¨Ö³¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¶μ¤¶·μÍ¥¸-
¸μ¢ ´  ¶ ·Éμ´´μ³ Ê·μ¢´¥ ¨ ¸Ê³³¨·μ¢ ´¨¥³ ¶μ ¢¸¥³ ¶μ¤¶·μÍ¥¸¸ ³. ‚ ¸²ÊÎ ¥
§ ·Ö¦¥´´μ£μ Éμ±  ÔÉμ ¶μ¤¶·μÍ¥¸¸Ò ¢¨¤ 

γ + q → q′ + �+ + ν�, γ + q̄ → q̄′ + �− + ν̄�. (3.215)

‚ ¸²ÊÎ ¥ ´¥°É· ²Ó´μ£μ Éμ±  · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¶μ¤¶·μÍ¥¸¸Ò:

γ + q → q + �− + �+, γ + q̄ → q̄ + �− + �+. (3.216)

”¥°´³ ´μ¢¸±¨¥ ¤¨ £· ³³Ò ¤²Ö · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ ¶μ¤¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¶μ± § ´Ò
´  ·¨¸. 16 ¨ 17.

Œ É·¨Î´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ ¤²Ö ¶·μÍ¥¸¸μ¢ μ¡· É´μ£μ Éμ·³μ§´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ¸μ-
μÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¤ ´´Ò³ ¤¨ £· ³³ ³, ¢ÒÎ¨¸²ÖÕÉ¸Ö ¢ ¸·¥¤¥ SANC [51]. ‚ ÔÉ¨Ì
¢ÒÎ¨¸²¥´¨ÖÌ Ê¤¥·¦¨¢ ÕÉ¸Ö ³ ¸¸Ò ¢¸¥Ì ±¢ ·±μ¢, É. ¥. ¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö ¸Ì¥³  ¢ÒÎ¨-
É ´¨° É¨¶  ACOT [223]. „ ²¥¥, ± ± μ¡ÒÎ´μ, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¶·μ¢¥¸É¨ ¶·μÍ¥¤Ê·Ê
¢ÒÎ¨É ´¨Ö ¸¨´£Ê²Ö·´μ¸É¥°, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ ³ ¸¸ ³¨ ±¢ ·±μ¢.

„¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ´   ¤·μ´´μ³ Ê·μ¢´¥ ¤²Ö · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ£μ
¶·μÍ¥¸¸  ¤ ¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¥° Ëμ·³Ê²μ°:

dσpp→�1 �̄2X
inv.brem (s)

dc1
=
∑
qi

1∫
0

1∫
0

dx1 dx2 qi(x1, M
2)γ(x2, M

2)×

× d2σ̂qiγ→q′
i�1�̄2(ŝ)

dĉ1
JΘ(c1, x1, x2), (3.217)
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�¨¸. 16. „¨ £· ³³Ò ”¥°´³ ´  ¤²Ö ¶μ¤¶·μÍ¥¸¸  μ¡· É´μ£μ Éμ·³μ§´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢
± ´ ²¥ § ·Ö¦¥´´μ£μ Éμ± 

£¤¥ c1 Å ±μ¸¨´Ê¸ Ê£²  · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶¥·¢μ£μ ²¥¶Éμ´  (³μ¦´μ É ±¦¥ ¢Ò¡· ÉÓ ¤·Ê-
£ÊÕ ¶¥·¥³¥´´ÊÕ). ‘ÉÊ¶¥´Î É Ö ËÊ´±Í¨Ö Θ(c1, x1, x2) μ¶·¥¤¥²Ö¥É μ¡² ¸ÉÓ Ë -
§μ¢μ£μ ¶·μ¸É· ´¸É¢ , ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐÊÕ § ¤ ´´μ° ¶·μÍ¥¤Ê·¥ μÉ¡μ·  ¸μ¡ÒÉ¨°.
� ·Éμ´´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ § ¤ ´μ ¢ ¸¨¸É¥³¥ ³ ¸¸ ´ Î ²Ó´ÒÌ ¶ ·Éμ´μ¢, £¤¥ ±μ¸¨´Ê¸
Ê£²  · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶¥·¢μ£μ ²¥¶Éμ´  · ¢¥´ ĉ1. �·¥μ¡· §μ¢ ´¨¥ μÉ ¶¥·¥³¥´´μ° c1

± ¶¥·¥³¥´´μ° ĉ1 μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Ö±μ¡¨ ´μ³

J =
∂ĉ

∂c
=

4x1x2

a2
, a = x1 + x2 − c(x1 − x2),

(3.218)

ĉ = 1 − (1 − c)
2x1

a
, ŝ = sx1x2,

£¤¥ s Å ±¢ ¤· É Ô´¥·£¨¨ ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö  ¤·μ´μ¢ ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¨Ì Í¥´É·  ³ ¸¸.
3.5.2. ‚ÒÎ¨É ´¨¥ ±¢ ·±μ¢ÒÌ ³ ¸¸μ¢ÒÌ ¸¨´£Ê²Ö·´μ¸É¥°. „²Ö · ¸¸³ É·¨¢ -

¥³ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ μ¡· É´μ£μ Éμ·³μ§´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨³¥ÕÉ¸Ö ¤¢  É¨¶  ±¢ ·±μ¢ÒÌ
³ ¸¸μ¢ÒÌ ¸¨´£Ê²Ö·´μ¸É¥°. ‘¨´£Ê²Ö·´μ¸É¨ ¶¥·¢μ£μ É¨¶  ¢μ§´¨± ÕÉ ¡² £μ¤ ·Ö
Ë¥°´³ ´μ¢¸±¨³ ¤¨ £· ³³ ³ ¸¶· ¢  ¢¢¥·ÌÊ ´  ·¨¸. 16 ¨ 17 ¤²Ö ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¢ § -
·Ö¦¥´´μ³ ¨ ´¥°É· ²Ó´μ³ Éμ± Ì ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. �É¨ ¸¨´£Ê²Ö·´μ¸É¨ ¶·μÖ¢²Ö-
ÕÉ¸Ö ¢ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±μ° μ¡² ¸É¨, £¤¥ ¶·μ¶ £ Éμ· ¢¨·ÉÊ ²Ó´μ£μ ±¢ ·±  ¡²¨§μ±
± ³ ¸¸μ¢μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¨³¥¥É¸Ö ¸¢¥·É±  · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¤²Ö
¤¢ÊÌ ¶μ¤¶·μÍ¥¸¸μ¢: ¶¥·¥Ìμ¤  ËμÉμ´  ¢ ¶ ·Ê ±¢ ·±Ä ´É¨±¢ ·± ¨ ¶ ·Éμ´´μ£μ
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�¨¸. 17. „¨ £· ³³Ò ”¥°´³ ´  ¤²Ö ¶μ¤¶·μÍ¥¸¸  μ¡· É´μ£μ Éμ·³μ§´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢
± ´ ²¥ ´¥°É· ²Ó´μ£μ Éμ± 

¶·μÍ¥¸¸  „·¥²² ÄŸ´  q+q′ → �1+ �̄2. �·¨ ¶·¨³¥´¥´¨¨ ¶·μÍ¥¤Ê·Ò ¢ÒÎ¨É ´¨Ö
¶μ ¸Ì¥³¥ MS ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° ¢±² ¤ ¤ ¥É¸Ö Ëμ·³Ê²μ°

δ1(c1) =
∑
qi

1∫
0

1∫
0

dx1 dx2 γ(x1, M
2)qi(x2, M

2)

1∫
0

dx3 Dq′γ(x3, M, mq′)×

× d2σ̃qiq
′
i→�1�̄2(s̃)
dc̃1

J̃Θ(c1, x1x3, x2), (3.219)

£¤¥ c̃1, J̃ ¨ s̃ ¢ÒÎ¨¸²ÖÕÉ¸Ö ¸μ£² ¸´μ Ê· ¢´¥´¨Õ (3.218) ¸ § ³¥´μ° x1 → x1x3.
‚ ¸²ÊÎ ¥ ´¥°É· ²Ó´μ£μ Éμ±  ¢ ÔÉμ³ Ê· ¢´¥´¨¨ q = q′. ‘É·Ê±ÉÊ·´ Ö ËÊ´±Í¨Ö
Dq′γ(x3, M, mq′) μ¶¨¸Ò¢ ¥É ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ´ °É¨ ±¢ ·± q′ ¸ ¤μ²¥° Ô´¥·£¨¨ x3 ¢
¶·μÉμ´¥. „²Ö ¸Ì¥³Ò MS ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ §  ¢¥¤ÊÐ¨³ ¶μ·Ö¤±¥ É¥μ·¨¨ ¢μ§³ÊÐ¥´¨°
ÔÉ  ËÊ´±Í¨Ö ¶·¨´¨³ ¥É ¢¨¤

DMS
q′γ (x3, M, mq′) =

α

2π
Q2

q′ log
M2

m2
q′

[x2
3 + (1 − x3)2], (3.220)

£¤¥ M Å ³ ¸ÏÉ ¡ Ë ±Éμ·¨§ Í¨¨; Qq′ Å § ·Ö¤ ±¢ ·± .
‘¨´£Ê²Ö·´μ¸É¨ ¢Éμ·μ£μ É¨¶  ¢μ§´¨± ÕÉ Éμ²Ó±μ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ´¥°É· ²Ó´μ£μ

Éμ± . �´¨ ¸¢Ö§ ´Ò ¸ ¤¢Ê³Ö Ë¥°´³ ´μ¢¸±¨³¨ ¤¨ £· ³³ ³¨ ¢ ´¨¦´¥° Î ¸É¨
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·¨¸. 17, ±μ£¤  ¶·μ¶ £ Éμ· ¢¨·ÉÊ ²Ó´μ£μ ËμÉμ´  ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢¡²¨§¨ ³ ¸¸μ¢μ°
¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ³Ò ¨³¥¥³ ¸¢¥·É±Ê · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì
¶·μÍ¥¸¸μ¢: γγ → �−�+ ¨ q → γq. ‘μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° ¢±² ¤ ¤ ¥É¸Ö Ëμ·³Ê²μ°

δ2(c1) =
∑
qi

1∫
0

1∫
0

dx1 dx2 qi(x1, M
2)γ(x2, M

2)

1∫
0

dx3 Dγq(x3, M, mq)×

× d2σ̃γγ→�−�+(s̃)
dc̃1

J̃Θ(c1, x1x3, x2). (3.221)

‘É·Ê±ÉÊ·´ Ö ËÊ´±Í¨Ö Dγq(x3, M, mq) μ¶¨¸Ò¢ ¥É ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ´ °É¨
ËμÉμ´ γ ¸ ¤μ²¥° Ô´¥·£¨¨ x3 ¢ ±¢ ·±¥

DMS
γq (x3, M, mq) =

α

2π
Q2

q′
1 + (1 − x3)2

x3

{
log

M2

m2
q

− 2 log x3 − 1
}

. (3.222)

„ ²¥¥ ¸²¥¤Ê¥É ¢ÒÎ¥¸ÉÓ ¢±² ¤Ò (3.219) ¨ (3.221) ¨§ ¸¥Î¥´¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕ-
Ð¥£μ ¶·μÍ¥¸¸  ´   ¤·μ´´μ³ Ê·μ¢´¥ (3.217). ‚ ·¥ ²Ó´μ° ¸¨ÉÊ Í¨¨ ´ ³ ´¥μ¡Ìμ-
¤¨³μ ¢Ò¶μ²´¨ÉÓ ÔÉÊ ¶·μÍ¥¤Ê·Ê Î¨¸²¥´´μ ¤²Ö Éμ£μ, ÎÉμ¡Ò ¨³¥ÉÓ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ
´ ² £ ÉÓ · §²¨Î´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ μ£· ´¨Î¥´¨Ö.

3.5.3. —¨¸²¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ. „²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö Î¨¸²¥´´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ´ ¡μ· ¢Ìμ¤´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢, ± ± ¢ [55]. �·¨³¥´Ö² ¸Ó GF -¸Ì¥³ 
¨ ¶ ·Éμ´´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö MRST2004QED. � ² £ ²¨¸Ó ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥
±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨¥ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  ¶¸¥¢¤μ¡Ò¸É·μÉÊ η� ¨ ¶μ¶¥·¥Î´Ò° ¨³¶Ê²Ó¸
P⊥

� ²¥¶Éμ´ ,   ¢ ¸²ÊÎ ¥ § ·Ö¦¥´´μ£μ Éμ±  ¨ ´  ¶μ¶¥·¥Î´Ò° ¨³¶Ê²Ó¸ ´¥°É·¨´μ
P⊥

missing:

|η�| < 1,2, P⊥
� > 25 ƒÔ‚, P⊥

missing > 25 ƒÔ‚. (3.223)

„²Ö ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ´  ¶ ·Éμ´´μ³ Ê·μ¢´¥ (γ+q → q′+�1+ �̄2) ¡Ò²μ ¶·μ¢¥¤¥´μ
¸· ¢´¥´¨¥ ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶ ±¥É  CompHEP [224,
225], ¨ ¶μ²ÊÎ¥´μ ¸μ£² ¸¨¥ ¤μ Î¥É¢¥·Éμ° §´ Î Ð¥° Í¨Ë·Ò.

‚ É ¡². 8 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¸· ¢´¥´¨Ö ¤²Ö ¶·μÍ¥¸¸  μ¡· É´μ£μ Éμ·-
³μ§´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ ± ´ ²¥ § ·Ö¦¥´´μ£μ Éμ±  ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨Ì
μ£· ´¨Î¥´¨ÖÌ ´  ¢¥²¨Î¨´Ê ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  ²¥¶Éμ´  P⊥

� . � Ï¨ ·¥§Ê²Ó-
É ÉÒ, μ¡μ§´ Î¥´´Ò¥ SANC, ¸· ¢´¨¢ ÕÉ¸Ö ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ · ¡μÉÒ [55]. Œ ²Ò¥
· §²¨Î¨Ö ¤²Ö ¢¥²¨Î¨´ ¶μ¶· ¢μ± ¸¢Ö§ ´Ò ¸ · §²¨Î´Ò³¨ ¸Ì¥³ ³¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¨
¢Ò§¢ ´Ò ÔËË¥±É ³¨ ¢Ò¸Ï¨Ì ¶μ·Ö¤±μ¢ · §²μ¦¥´¨Ö ¶μ α. �É¨ · §²¨Î¨Ö ²¥¦ É
¢ ¶·¥¤¥² Ì É·¥¡Ê¥³μ° ÉμÎ´μ¸É¨ 1 %.

‚ É ¡². 9 ¶μ± § ´μ  ´ ²μ£¨Î´μ¥ ¸· ¢´¥´¨¥ ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ ¤¨ ¶ §μ´μ¢
¨§³¥´¥´¨Ö ¶μ¶¥·¥Î´μ° ³ ¸¸Ò ¶ ·Ò ²¥¶Éμ´Ä´¥°É·¨´μ. ‘μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¶μ-
¶· ¢±¨ δγq ¶μ²ÊÎ¨²¨¸Ó ³¥´ÓÏ¥ 1%.
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’ ¡²¨Í  8. ‘¥Î¥´¨Ö σ0 ¶·μÍ¥¸¸μ¢ p[q]p[q′] → νμμ+X ¨ p[γ]p[q] → νμμ+X ´  LHC
¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¶μ¶· ¢±¨ δγq = σγq/σ0, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ £·Ê¶¶ ³¨ DK ¨ SANC ¤²Ö
· §²¨Î´ÒÌ §´ Î¥´¨° ¨´É¥·¢ ²μ¢ ¨§³¥´¥´¨Ö P⊥

μ

‘¥Î¥´¨¥,
¶μ¶· ¢± 

ƒ·Ê¶¶ 
P⊥

μ , ƒÔ‚

25 −∞ 50 −∞ 100 −∞ 200 −∞ 500 −∞ 1000 −∞

σ0, ¶¡
DK 2112,2(1) 13,152(2) 0,9452(1) 0,11511(2) 0,0054816(3) 0,00026212(1)
SANC 2112,2(1) 13,151(1) 0,9451(1) 0,11511(1) 0,0054813(1) 0,00026211(1)

δγq , %
DK 0,071(1) 5,24(1) 13,10(1) 16,44(2) 14,30(1) 11,89(1)
SANC 0,074(1) 5,24(1) 13,09(1) 16,43(1) 14,30(1) 11,90(1)

’ ¡²¨Í  9. ‘¥Î¥´¨Ö σ0 ¶·μÍ¥¸¸μ¢ p[q]p[q′] → νμμ+X ¨ p[γ]p[q] → νμμ+X ´  LHC
¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¶μ¶· ¢±¨ δγq = σγq/σ0, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ £·Ê¶¶ ³¨ DK ¨ SANC ¤²Ö
· §²¨Î´ÒÌ §´ Î¥´¨° ¨´É¥·¢ ²μ¢ ¨§³¥´¥´¨Ö M⊥

νμμ+

‘¥Î¥´¨¥,
¶μ¶· ¢± 

ƒ·Ê¶¶ 
M⊥

νμμ+ , ƒÔ‚

50 −∞ 100 −∞ 200 −∞ 500 −∞ 1000 −∞

σ0, ¶¡
DK 2112,2(1) 13,152(2) 0,9452(1) 0,057730(5) 0,0054816(3)
SANC 2112,2(1) 13,151(1) 0,9451(1) 0,057730(5) 0,0054813(1)

δγq , %
DK 0,0567(3) 0,1347(1) 0,2546(1) 0,3333(1) 0,3267(1)
SANC 0,0532(1) 0,1350(1) 0,2537(1) 0,3314(1) 0,3245(1)

’ ¡²¨Í  10. ‘¥Î¥´¨Ö σ0 ¶·μÍ¥¸¸μ¢ p[q]p[q′] → μ+μ−X ¨ p[γ]p[q] → μ+μ−X ´  LHC
¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¶μ¶· ¢±¨ δγq = σγq/σ0 ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ §´ Î¥´¨° ¨´É¥·¢ ²μ¢
¨§³¥´¥´¨Ö Mμ+μ−

‘¥Î¥´¨¥,
¶μ¶· ¢± 

Mμ+μ− , ƒÔ‚

50 −∞ 100 −∞ 200 −∞ 500 −∞ 1000 −∞
σ0, ¶¡ (HORACE) 254,64(1) 10,571(1) 0,45303(3) 0,026996(2) 0,0027130(2)
σ0, ¶¡ (SANC) 254,65(2) 10,571(1) 0,45308(3) 0,026996(2) 0,0027131(2)

δγq , % (SANC) 0,047(1) 0,449(1) 0,013(1) 0,496(1) 0,619(1)

‚ É ¡². 10 ¤ ´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤²Ö ¢±² ¤  ¶·μÍ¥¸¸  μ¡· É´μ£μ Éμ·³μ§´μ£μ
¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ ± ´ ²¥ ´¥°É· ²Ó´μ£μ Éμ±  ¸ ·μ¦¤¥´¨¥³ ¶ ·Ò ³Õμ´μ¢. ‚ ÔÉμ° É -
¡²¨Í¥ · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö · §²¨Î´Ò¥ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  ¨´¢ ·¨ ´É´ÊÕ ³ ¸¸Ê ¶ ·Ò
³Õμ´μ¢. „²Ö ¡μ·´μ¢¸±μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ¶μ± § ´Ò É ±¦¥ Î¨¸²  £·Ê¶¶Ò HORACE,
±μÉμ·Ò¥ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ Ìμ·μÏ¥³ ¸μ£² ¸¨¨ ¸ ´ Ï¨³¨ Î¨¸² ³¨.

�  ·¨¸. 18 ¶μ± § ´Ò ¡μ·´μ¢¸±μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μ ¶μ¶¥·¥Î´μ³Ê ¨³¶Ê²Ó¸Ê
³Õμ´  P⊥

μ ¨ ¢¥²¨Î¨´  ¶μ¶· ¢μ± ± ´¥³Ê.
�  ·¨¸. 19 ¨ 20 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¡μ·´μ¢¸±μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¶·μÍ¥¸¸  „·¥²² ÄŸ´  ¢ ± -

´ ²¥ ´¥°É· ²Ó´μ£μ Éμ±  ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° ¢±² ¤ ¶·μÍ¥¸¸  μ¡· É´μ£μ Éμ·³μ§-
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�¨¸. 18. ‘¥Î¥´¨¥ ¶·μÍ¥¸¸  „·¥²² ÄŸ´  ¶μ ± ´ ²Ê § ·Ö¦¥´´μ£μ Éμ±  (a) ¨ ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢ÊÕÐ¨° ¢±² ¤ ¶·μÍ¥¸¸  μ¡· É´μ£μ Éμ·³μ§´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö (¡) ¤²Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ
¶μ¶¥·¥Î´μ³Ê ¨³¶Ê²Ó¸Ê μ+

�¨¸. 19. ‘¥Î¥´¨¥ ¶·μÍ¥¸¸  „·¥²² ÄŸ´  ¶μ ± ´ ²Ê ´¥°É· ²Ó´μ£μ Éμ±  (a) ¨ ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢ÊÕÐ¨° ¢±² ¤ ¶·μÍ¥¸¸  μ¡· É´μ£μ Éμ·³μ§´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö (¡) ¤²Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ
¨´¢ ·¨ ´É´μ° ³ ¸¸¥ ¶ ·Ò (μ−, μ+)

�¨¸. 20. ‘¥Î¥´¨¥ ¶·μÍ¥¸¸  „·¥²² ÄŸ´  ¶μ ± ´ ²Ê ´¥°É· ²Ó´μ£μ Éμ±  (a) ¨ ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢ÊÕÐ¨° ¢±² ¤ ¶·μÍ¥¸¸  μ¡· É´μ£μ Éμ·³μ§´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö (¡) ¤²Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ
¶μ¶¥·¥Î´μ³Ê ¨³¶Ê²Ó¸Ê μ+

´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¤²Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ ¨´¢ ·¨ ´É´μ° ³ ¸¸¥ ¶ ·Ò (μ−, μ+) ¨
¶μ ¶μ¶¥·¥Î´μ³Ê ¨³¶Ê²Ó¸Ê μ+ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.
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4. ��…–ˆ‡ˆ����… ��ˆ‘��ˆ… ‘�…Š’�� ��‘��„� Œ
���

‘μ ¢·¥³¥´¨ μÉ±·ÒÉ¨Ö ³Õμ´  ¢ 1936 £. Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¨ É¥μ·¥É¨Î¥-
¸±¨¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¸É ²¨ ¨£· ÉÓ ·μ²Ó μ¤´μ£μ ¨§ ±· ¥Ê£μ²Ó´ÒÌ ± ³´¥° ¢¸¥£μ
§¤ ´¨Ö Ë¨§¨±¨ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í. „¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¸¢μ°¸É¢ ³Õμ-
´  ¨ ¥£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¸ ¤·Ê£¨³¨ Î ¸É¨Í ³¨ ¤ ¢ ²μ ¨ ¶·μ¤μ²¦ ¥É ¤ ¢ ÉÓ
¢ ¦´¥°Ï¨¥ ¤ ´´Ò¥,  ´ ²¨§ ±μÉμ·ÒÌ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´ ¤²Ö · §¢¨É¨Ö ¢¸¥° Ë¨§¨±¨ Ô²¥-
³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í (¸³. μ¡§μ· [226]). �·μ¢μ¤¨³Ò¥ ¢Ò¸μ±μÉμÎ´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö
¸¢μ°¸É¢ ³Õμ´  ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¶·μ¢¥·ÖÉÓ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ³μ¤¥²¥°,
´ ±² ¤Ò¢ ÉÓ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  §´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ ³μ¤¥²¥°, ¢ÒÌμ¤ÖÐ¨Ì § 
· ³±¨ ‘Œ, ¨ ¤ ÕÉ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨¸± ÉÓ ¶·μÖ¢²¥´¨Ö ´μ¢μ° Ë¨§¨±¨ [64,65,227,
228]. „μ¸ÉÊ¶´μ¸ÉÓ ¶ÊÎ±μ¢ ³Õμ´μ¢ ¡μ²ÓÏμ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¨ ¶·¥Í¨§¨μ´´μ¸ÉÓ
¸μ¢·¥³¥´´μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ μ¡μ·Ê¤μ¢ ´¨Ö ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨
¸μ§¤ ´¨Ö  ¤¥±¢ É´ÒÌ ¶μ ÉμÎ´μ¸É¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶·¥¤¸± § ´¨°.

‚ Î ¸É´μ¸É¨, ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö  ´μ³ ²Ó´μ£μ ³ £´¨É´μ£μ ³μ³¥´É  ³Õ-
μ´  ¤μ¸É¨£²  ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¥¤¨´¨Í 10−5 % [229],   ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö ¢·¥³¥´¨
¦¨§´¨ ³Õμ´  Å 0,001 % [230, 231]. � §¢ ´´Ò¥ ¨´±²Õ§¨¢´Ò¥ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥
¤ ÕÉ Î·¥§¢ÒÎ °´μ ¢ ¦´ÊÕ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ, μ¤´ ±μ μ´¨ ´¥ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¤¥² ÉÓ
¢Ò¢μ¤μ¢ μ ¤¥É ²ÖÌ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° Î ¸É¨Í. „μ¶μ²´¨É¥²Ó-
´ Ö ¨´Ëμ·³ Í¨Ö μ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ¸² ¡ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¨§¢²¥± ¥É¸Ö ¨§ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´Éμ¢ ¶μ ´ ¡²Õ¤¥´¨Õ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¶·μ¤Ê±Éμ¢ · ¸¶ ¤ 
³Õμ´  ¶μ ¨³¶Ê²Ó¸ ³ ¨ Ô´¥·£¨Ö³. ‘μ¶μ¸É ¢²¥´¨¥ ¶μ²ÊÎ ¥³ÒÌ É ±¨³ μ¡· §μ³
¤ ´´ÒÌ ¸ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨ ‘É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨ ¶μ§¢μ²Ö¥É ´ ±² ¤Ò¢ ÉÓ ¸¥·Ó¥§-
´Ò¥ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  ¶ · ³¥É·Ò ³μ¤¥²¥° ´μ¢μ° Ë¨§¨±¨.

‡ ¢¥·Ï¨¢Ï¨°¸Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ´¥¤ ¢´μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É TWIST [232Ä235]
¶μ¤´Ö² ÉμÎ´μ¸ÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ ¸¶¥±É·  · ¸¶ ¤  ³Õμ´  ¡μ²¥¥ Î¥³ ´ 
¶μ·Ö¤μ± ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨³¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö³¨. �·μ¤μ²¦ ÕÉ¸Ö ¶·¥-
Í¨§¨μ´´Ò¥ μ¶ÒÉÒ ¶μ ¨§³¥·¥´¨Õ ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨ ³Õμ´  ¢ ¨´¸É¨ÉÊÉ¥ �.˜¥·-
·¥·  (PSI, ‚¨²²¨£¥´) ´  Ê¸É ´μ¢± Ì FAST [230] ¨ μLAN [236], £¤¥ ¤μ¸É¨£´ÊÉ
Ê·μ¢¥´Ó ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨ ¶μ·Ö¤±  1 Î ¸É¨ ´  ³¨²²¨μ´. �Éμ ¶μ§¢μ²¨²μ ¶μ-
¢Ò¸¨ÉÓ ÉμÎ´μ¸ÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ¸ÉμÖ´´μ° GF .

Œ¥¦¤Ê´ ·μ¤´ Ö · ¡μÎ Ö £·Ê¶¶  Particle Data Group ¢ ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±¨ ¶Ê-
¡²¨±Ê¥³Ò¥ μ¡§μ·Ò [218] μ¡Ö§ É¥²Ó´μ ¢±²ÕÎ ¥É ¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò° · §¤¥², ¶μ¸¢Ö-
Ð¥´´Ò° É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨³ ¢μ¶·μ¸ ³ μ¶¨¸ ´¨Ö · ¸¶ ¤  ³Õμ´ . ‚ μ¡§μ· Ì [64,65]
¶μ³¨³μ μ¡¸Ê¦¤¥´¨Ö ¸μ¡¸É¢¥´´μ ¸¢μ°¸É¢ ³Õμ´  ¨ ¸É ´¤ ·É´ÒÌ ³μ¤ ¥£μ · ¸¶ ¤ 
É ±¦¥ · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö ¶·μÖ¢²¥´¨° ´¥¸É ´¤ ·É´ÒÌ
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¢ ¶·μÍ¥¸¸ Ì ¸ ÊÎ ¸É¨¥³ ÔÉμ° Î ¸É¨ÍÒ.

‘ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ·Ö¤ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢, ´ Í¥²¥´´ÒÌ ´  μ¡´ ·Ê¦¥-
´¨¥ ¡¥§´¥°É·¨´´ÒÌ · ¸¶ ¤μ¢ ³Õμ´  ¸ ´ ·ÊÏ¥´¨¥³ ²¥¶Éμ´´μ£μ Î¨¸² : μ → eγ
¨ μ → 3e [237, 238]. „²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ÔÉ¨Ì · ¸¶ ¤μ¢ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¤μ¸É ÉμÎ´μ
ÉμÎ´μ §´ ÉÓ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ëμ´μ¢ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ μ → eγνμν̄e ¨ μ → 3eνμν̄e

¶·¨ ¸É·¥³²¥´¨¨ ¸Ê³³ ·´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸  ¨ Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·¨´μ ± ´Ê²Õ, ÉμÎ´¥¥ Å
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± ¢¥²¨Î¨´¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö, ¶·¨¸ÊÐ¥° ±μ´±·¥É´μ³Ê ¨§³¥-
·¥´¨Õ.

‚¸¥ ÔÉ¨ § ¤ Î¨ ³μÉ¨¢¨·ÊÕÉ ¤¥É ²Ó´μ¥ ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¢±² ¤μ¢ · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ
¶μ¶· ¢μ± ± · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö³ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ · ¸¶ ¤  ³Õμ´ . Š·μ³¥ Éμ£μ,  ´ ²μ£¨Î-
´Ò¥ ¶·μ¡²¥³Ò ¢μ§´¨± ÕÉ ¶·¨ · ¸¸³μÉ·¥´¨¨ · ¸¶ ¤μ¢ τ -²¥¶Éμ´μ¢ ¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ
±¢ ·±μ¢, ¨ ¢μ§³μ¦´μ ¢§ ¨³´μ¥ · ¸Ï¨·¥´¨¥ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¤²Ö · §´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢
·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢. Š·μ³¥ ¢¸¥£μ ¶·μÎ¥£μ ¨§ÊÎ¥´¨¥ · ¸¶ ¤  ³Õμ´  Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¤´μ° ¨§
±² ¸¸¨Î¥¸±¨Ì § ¤ Î Ë¨§¨±¨ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í, ¡¥§ ¶·μ¤¢¨¦¥´¨Ö ¢ ·¥Ï¥-
´¨¨ ±μÉμ·μ° ´¥¢μ§³μ¦´μ · §¢¨É¨¥ ¤ ´´μ° ´ Ê±¨.

‚ ÔÉμ³ · §¤¥²¥ ³Ò μ¡¸Ê¤¨³ μ¸´μ¢´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, μ¶Ê¡²¨±μ¢ ´´Ò¥ ¢ ¸¥-
·¨¨ · ¡μÉ [45,91Ä95]. — ¸ÉÓ ÔÉ¨Ì ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´  ¶·¨  ´ ²¨§¥ ¤ ´-
´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  TWIST [232,233,235,239], ¶·μ¢μ¤¨¢Ï¥£μ¸Ö ¢ ² ¡μ· Éμ·¨¨
TRIUMF (‚ ´±Ê¢¥·).

4.1. � ¸¶ ¤ ³Õμ´  ´  ¡μ·´μ¢¸±μ³ Ê·μ¢´¥. ‚ ³μ¤¥²¨ Î¥ÉÒ·¥ÌË¥·³¨μ´-
´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ”¥·³¨ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ Ö Ï¨·¨´  ¸É ´¤ ·É´μ£μ · ¸¶ ¤ 
³Õμ´  ´  Ô²¥±É·μ´ ¨ ¤¢  ´¥°É·¨´μ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¢ ¢¨¤¥

d2ΓBorn

dx dc
= Γ0x

2β
(
fBorn(x) + cξgBorn(x)

)
, Γ0 =

G2
F m5

μ

192π3
,

fBorn(x) = 3 − 2x +
x

4
(3x − 4)(1 − β2),

(4.1)

gBorn(x) = (1 − 2x)β +
3x2

4
(1 − β2)β,

β =

√
1 − m2

e

E2
e

, Ee =
mμ

2
x, c = cos θ,

£¤¥ me ¨ mμ Å ³ ¸¸Ò Ô²¥±É·μ´  ¨ ³Õμ´ ; θ Å Ê£μ² ³¥¦¤Ê ¨³¶Ê²Ó¸μ³
Ô²¥±É·μ´  ¨ ¢¥±Éμ·μ³ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ³Õμ´  (c → −c ¤²Ö · ¸¶ ¤  μ+); ξ Å
¸É¥¶¥´Ó ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ³Õμ´ ; β Å ¸±μ·μ¸ÉÓ Ô²¥±É·μ´  ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¶μ±μÖ ³Õμ´ ;
Ee Å Ô´¥·£¨Ö Ô²¥±É·μ´ ; x Å ¤μ²Ö Ô´¥·£¨¨ Ô²¥±É·μ´ ,

xmin < x < xmax, xmin = 2
√

ρ, xmax = 1 + ρ, ρ =
m2

e

m2
μ

. (4.2)

‚ ¡¥§³ ¸¸μ¢μ³ ¶·¥¤¥²¥ (me → 0) ¶μ²ÊÎ ¥³

fBorn(x) → f0(x) = 3 − 2x, gBorn(x) → g0(x) = 1 − 2x. (4.3)

ˆ´É¥£·¨·μ¢ ´¨¥ ¶μ ¤μ²Ö³ Ô´¥·£¨¨ ¤ ¥É

xmax∫
xmin

dxx2βfBorn(x) =
1
2
F (ρ),

xmax∫
xmin

dxx2βgBorn(x) =
1
2
G(ρ),
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F (ρ) = 1 − 8ρ − 12ρ2 ln ρ + 8ρ3 − ρ4,
(4.4)

G(ρ) = −1
3

+
32
3

ρ3/2 − 30ρ2 + 32ρ5/2 − 40
3

ρ3 + ρ4.

ˆ´É¥£·¨·μ¢ ´¨¥ ¶μ Ê£²μ¢μ° ¶¥·¥³¥´´μ° ËÊ´±Í¨¨ F (ρ) ¤ ¥É ¶μ²´ÊÕ Ï¨·¨´Ê
³Õμ´  ¢ ¡μ·´μ¢¸±μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨:

ΓBorn =

1∫
−1

dc Γ0
F (ρ)

2
= Γ0F (ρ). (4.5)

� ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨¥ ËÊ´±Í¨¨ G(ρ) ¶·¨¢μ¤¨É ± μÉ¢¥ÉÊ ¤²Ö ¢¶¥·¥¤Ä´ § ¤  ¸¨³-
³¥É·¨¨ · ¸¶ ¤  ³Õμ´ :

ΓBorn
FB =

1∫
0

dc cξ Γ0
G(ρ)

2
−

0∫
−1

dc cξ Γ0
G(ρ)

2
= ξΓ0G(ρ). (4.6)

‚ · ³± Ì ‘É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨ · ¸¶ ¤ ³Õμ´  μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¤¨ £· ³³μ°
”¥°´³ ´  ¸ μ¡³¥´μ³ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´Ò³ ¢¥±Éμ·´Ò³ W -¡μ§μ´μ³. �·¨Î¥³ ³μ-
¤¥²Ó Î¥ÉÒ·¥ÌË¥·³¨μ´´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ”¥·³¨ ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö ¢ ¶·¥¤¥²¥ ¡¥¸-
±μ´¥Î´μ ¡μ²ÓÏμ° ³ ¸¸Ò W -¡μ§μ´ . ‘²¥¤ÊÖ μ¶·¥¤¥²¥´¨Õ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° ”¥·³¨,
GF , ¶·¥¤²μ¦¥´´μ³Ê ¢ · ¡μÉ¥ [240], ¶·¨ · ¸¸³μÉ·¥´¨¨ · ¸¶ ¤  ³Õμ´  ³μ¦´μ
¶¥·¥´¥¸É¨ ¢¸¥ ÔËË¥±ÉÒ, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ¤¥É ²Ö³¨ ¸² ¡ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°, ¢ §´ -
Î¥´¨¥ ÔÉμ° ±μ´¸É ´ÉÒ. �·¨ ÔÉμ³ ÔËË¥±ÉÒ Š�„-¶μ¶· ¢μ± ³μ¦´μ ¸Î¨É ÉÓ
¢ · ³± Ì (ÔËË¥±É¨¢´μ°) ³μ¤¥²¨ ”¥·³¨. �¥¸³μÉ·Ö ´  Éμ, ÎÉμ ¸ ³  ³μ¤¥²Ó
”¥·³¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥¶¥·¥´μ·³¨·Ê¥³μ°, Ô²¥±É·μ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨¥ · ¤¨ Í¨μ´´Ò¥ ¶μ-
¶· ¢±¨ ± ¢¥·Ï¨´¥ Î¥ÉÒ·¥ÌË¥·³¨μ´´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¤²Ö ¤ ´´μ£μ ± ´ ² 
μ¸É ÕÉ¸Ö ±μ´¥Î´Ò³¨ [241] ¢μ ¢¸¥Ì ¶μ·Ö¤± Ì É¥μ·¨¨ ¢μ§³ÊÐ¥´¨° (¸ ÊÎ¥Éμ³
¸É ´¤ ·É´ÒÌ ¶¥·¥´μ·³¨·μ¢μ± Š�„). �É³¥É¨³, ÎÉμ ¢ 2010 £. Particle Data
Group [242] ¶·¨´Ö²  Ô±²¥±É¨Î¥¸±μ¥ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥∗ ±μ´¸É ´ÉÒ ”¥·³¨ ¢ ¤ÊÌ¥
¸μμÉ´μÏ¥´¨°, ¶·¥¤²μ¦¥´´ÒÌ · ´¥¥ ¢ · ¡μÉ Ì [243Ä245] Î¥·¥§ Ëμ·³Ê²Ê ¤²Ö
¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨ ³Õμ´ ,

τ−1
μ ≡

G2
F m5

μ

192π3
F (ρ)

(
1 +

3
5

m2
μ

M2
W

)[
1 + H1(ρ)

α̂(mμ)
π2

+ H2(ρ)
α̂(mμ)2

π2

]
,

F (ρ) = 1 − 8ρ − 12ρ2 ln ρ + 8ρ3 − ρ4,

H1(ρ) =
25
8

− π2

2
−
(
9 + 4π2 + 12 lnρ

)
ρ + 16π2ρ3/2 + O(ρ2), (4.7)

∗�¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¢ PDG §  2010 £. μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ Éμ£μ, ±μÉμ·μ¥ ¡Ò²μ ¢ ¢Ò¶Ê¸±¥ 2008 £.



‚…„“™…… ˆ ‘‹…„“
™…… ‡� ‚…„“™ˆŒ ‹�ƒ��ˆ”Œˆ—…‘Šˆ… ��ˆ	‹ˆ†…�ˆŸ 1015

H2(ρ) =
156815
5184

− 518
81

π2 − 895
36

ζ(3) +
67
720

π4 +
53
6

π2 ln 2 − 5
4
π2√ρ + O (ρ) ,

α̂−1(mμ) = α−1 +
1
3π

ln ρ ≈ 135,9, ρ =
m2

e

m2
μ

.

‚¶·μÎ¥³, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¤ ´´μ£μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢¶μ²´¥ ¢μ§³μ¦´μ, ¶μ¸±μ²Ó±Ê
μ´μ μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ Éμ£μ, ±μÉμ·μ¥ ¶·¥¤²μ¦¥´μ ¢ [240], Éμ²Ó±μ ¢ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨Ì
¶μ·Ö¤± Ì É¥μ·¨¨ ¢μ§³ÊÐ¥´¨°, ¶μ²´Ò¥ ¢±² ¤Ò ±μÉμ·ÒÌ ¥Ð¥ ´¥ ´ °¤¥´Ò.

‚ ¸É ´¤ ·É´μ³ ¶μ¤Ìμ¤¥ ± μ¶·¥¤¥²¥´¨Õ GF Ö¢´μ ¢Ò¤¥²Ö¥É¸Ö ÔËË¥±É § 
¸Î¥É ±μ´¥Î´μ¸É¨ ³ ¸¸Ò W -¡μ§μ´  ¢ ¢¨¤¥ Ë ±Éμ· 

Γ0 → Γ0

(
1 +

3
5

m2
μ

m2
W

)
. (4.8)

“Î¥É ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨Ì ¶μ·Ö¤±μ¢ · §²μ¦¥´¨Ö ¶μ ¸É¥¶¥´Ö³ ³ ²μ° ¢¥²¨Î¨´Ò
m2

μ/M2
W ∼ 2 · 10−4 ¢μ§³μ¦¥´, ´μ ´¥ μ¶· ¢¤ ´ ¶·¨ ÉμÎ´μ¸É¨ ¨³¥ÕÐ¨Ì¸Ö

Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢.
4.2. �μ²´ Ö ¶μ¶· ¢±  ¶¥·¢μ£μ ¶μ·Ö¤± . ‚ ÔÉμ³ ¶Ê´±É¥ ³Ò ¶μ²ÊÎ¨³ Š�„-

¶μ¶· ¢±¨ ¶μ·Ö¤±  O(α) ± ¸¶¥±É·Ê · ¸¶ ¤  ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ£μ ³Õμ´ , ÉμÎ´μ
ÊÎ¨ÉÒ¢ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ ³ ¸¸ Ô²¥±É·μ´  ¨ ³Õμ´ . �¥§Ê²ÓÉ É ¶μ²ÊÎ¥´ ¸ ¶μ³μ-
ÐÓÕ ¸É ´¤ ·É´μ° É¥Ì´¨±¨ μ¤´μ¶¥É²¥¢ÒÌ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [116]).
Š ± μ¡ÒÎ´μ, ³Ò · §¤¥²Ö¥³ ¢±² ¤Ò ¢¨·ÉÊ ²Ó´ÒÌ, ³Ö£±¨Ì ¨ ¦¥¸É±¨Ì ËμÉμ´μ¢:

d2Γ(1)

dx dc
=

d2ΓV

dx dc
+

d2ΓS

dx dc
+

d2ΓH

dx dc
. (4.9)

„²Ö ±· É±μ¸É¨ ¨§ μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ¢±² ¤μ¢ ³Ò ¶·¨¢¥¤¥³ Ö¢´μ¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥ Éμ²Ó-
±μ ¤²Ö ¨§²ÊÎ¥´¨Ö μ¤´μ£μ ³Ö£±μ£μ ËμÉμ´ , ÎÓÖ Ô´¥·£¨Ö μ£· ´¨Î¥´  ¢¥²¨Î¨´μ°
Δε, ±μÉμ·μ¥ Ë ±Éμ·¨§Ê¥É¸Ö ¶·¨ ¡μ·´μ¢¸±μ° ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ° Ï¨·¨´¥:

d2ΓS

dx dc
=

d2ΓBorn

dx dc
δS , (4.10)

δS = − α

2π

{
2
(

2 ln
2Δε

mμ
+ L + ln

m2
e

λ2

)[
1 − 1

2β
lβ

]
+

+
1
2β

l2β − 1
β

lβ +
2
β

Li2

(
2β

1 + β

)
− 2

}
, lβ = ln

1 + β

1 − β
, (4.11)

£¤¥ λ Å Ë¨±É¨¢´ Ö ³ ¸¸  ËμÉμ´  (λ � me).
‚¸¶μ³μ£ É¥²Ó´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò λ ¨ Δε ¸μ±· Ð ÕÉ¸Ö ¢ ¶μ²´μ° ¸Ê³³¥ É·¥Ì

¢±² ¤μ¢:
d2Γ(1)

dx dc
= Γ0 x2β

α

2π
(f1(x) + cξg1(x)) , (4.12)
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f1(x) = fBorn(x)
(

2
β

A +
x2(1 − β2) − 4(1 + xβ)

2xβ
ln

q2

m2
μ

+

+
4 − x2(1 − β2)

xβ
ln

2 − x(1 − β)
2

)
+

1
β

(
L + 2 lnx + 2 ln

1 + β

2

)
×

×
{

5x4

384
(1 − β2)3 − x3

4
(1 − β2)2 +

3x2

32
(3 − 12β + β2)(1 − β2)+

+ x

[
2
3

+ 2β + (1− β2)
(

3
2

+ β

)]
+

1
8
[−20− 12β − 19(1− β2)] +

2
x

+
5

6x2

}
+

+
(

ln x + ln
1 + β

2

)[
9
4
x2(1 − β2) + 2x(β2 − 3) + 3

]
+

+ fBorn(x)
[
−11

18
x(1 − β2) +

22
27

β2 − 2
9

]
+

+ x

(
−22

27
β4 +

β2

2
− 11

6

)
+

22
9

(3 − β2) − 22
3x

, (4.13)

A = L

(
ln

q2

m2
μ

− ln x + ln
1 + β

2β
+ ln

2 − x(1 − β)
2β

)
+

+
[
ln

q2

m2
μ

− 2 lnx + 2 ln
1 + β

2
+ 4 ln

2 − x(1 − β)
2β

](
ln x + ln

1 + β

2

)
+

[0.5mm] + 2 Li2

(
(1 − β)(2 − x(1 + β))
(1 + β)(2 − x(1 − β))

)
− 2 Li2

(
2 − x(1 + β)
2 − x(1 − β)

)
,

g1(x) = gBorn(x)
(

2
β

A− 4 ln
2 − x(1 − β)

2

)
+

1
β2

(
L+2 lnx+2 ln

1 + β

2

)
×

×
{

5x4

384
(1−β2)3 +

x3

8
(1−β2)2(1−3β2)+

3x2

32
(1−β2)(−11+15β2−12β3)+

+ x

[
2
3

+ 2β + (1 − β2)
(

β2

2
− 2β +

3
2

)]
− 7

2
− β

2
+

+ (1 − β2)
(

17
8

+
β

2

)
− 1

6x2

}
+ β

(
ln x + ln

1 + β

2

)
×

×
(

9
4
x2(1 − β2) − 4x + 1

)
+

1
β2

(
ln

q2

m2
μ

− 2 ln
2 − x(1 − β)

2

)
×

×
{
−x3

48
(1 − β2)2(1 − 19β2) + x2(1 − β2)

(
−3

2
β3 − 5

4
β2 +

1
4

)
+
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+ x

[
4β + (1 − β2)

(
−3

4
β2 − 4β − 5

4

)]
+

16
3

− 2β+

+ (1 − β2)(2β − 2) +
1
x

(−6 + (1 − β2)) +
4
x2

− 4
3x3

}
+

+ gBorn(x)
[
− 5

144β2
x2(1 − β2)2 − 10

27β2
x(1 − β2) − 55

54
+

203
162β2

]
+

+
x

81

(
17
β

− 195β

)
− 1

324

(
595
β

− 1923β

)
+

10
3xβ

− 1
x2β

, (4.14)

£¤¥ L ≡ ln (m2
μ/m2

e) ¨ q2 = m2
μ(1 − x) + m2

e. Š ± ¨ ¸²¥¤μ¢ ²μ μ¦¨¤ ÉÓ,
¢ ¶·¥¤¥²¥ me → 0, ¢§ÖÉμ³ ¢¸Õ¤Ê, ±·μ³¥  ·£Ê³¥´Éμ¢ ¡μ²ÓÏ¨Ì ²μ£ ·¨Ë³μ¢
L = ln (m2

μ/m2
e) ≈ 11, ´ °¤¥´´Ò¥ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¤²Ö f1(x) ¨ g1(x) ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ

¸ ±² ¸¸¨Î¥¸±¨³¨ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ [246]:

f1(z) = (L−1)
[
5
6
+2z−4z2+

8
3
z3+2z2(3−2z) ln

1 − z

z

]
+2z2(3−2z)R1(z)+

+
1 − z

6

[
(10 + 34z − 32z2) ln z + 5 − 27z + 34z2

]
, (4.15)

g1(z) = (L − 1)
[
−1

6
− 4z2 +

8
3
z3 + 2z2(1 − 2z) ln

1 − z

z

]
+

+ 2z2(1 − 2z)R1(z) − 1 + 27z2 − 16z3

3
ln z−

− 1 − z

6
(
7 − 13z − 30z2

)
− 4(1 − z)3

3z
ln (1 − z), (4.16)

R1(z) ≡ −2 Li2 (1 − z) + ln z ln (1 − z) − 2 ln2 z − ln (1 − z)
z

− 5
4
.

”μ·³Ê²Ê ¤²Ö lim
me→0

f1(x) É ±¦¥ ³μ¦´μ ¸μ£² ¸μ¢ ÉÓ ¸ μÉ¢¥Éμ³ ¥Ð¥ ¡μ²¥¥

· ´´¥° · ¡μÉÒ [247], ¢ ±μÉμ·μ° ´ ¤μ ¨¸¶· ¢¨ÉÓ μÏ¨¡±Ê, ± ± μ¶¨¸ ´μ ¢ [246,
248] (¸³. É ±¦¥ ¶·¨²μ¦¥´¨¥ ¢ [240]). „²Ö ¢±² ¤μ¢ ¢¨·ÉÊ ²Ó´ÒÌ ¨ ³Ö£±¨Ì
ËμÉμ´μ¢ ¢ f1(x) ¸μ£² ¸¨¥ É ±¦¥ ³μ¦´μ ¶·μ¢¥·¨ÉÓ ¸ [249], £¤¥, μ¤´ ±μ, ´¥
¡Ò²μ ¶·μ¨§¢¥¤¥´μ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨¥ ¶μ Ë §μ¢μ³Ê μ¡Ñ¥³Ê ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¦¥¸É±μ£μ
ËμÉμ´ . Š·μ³¥ Éμ£μ, ¶μ§¤´¥¥ ¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ §¤¥¸Ó ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¡Ò²¨ ´¥§ ¢¨¸¨³μ
¢μ¸¶·μ¨§¢¥¤¥´Ò ¢ · ¡μÉ¥ [250].

ˆ´É¥£·¨·μ¢ ´¨¥ ¶μ ¤μ²¥ Ô´¥·£¨¨ Ô²¥±É·μ´  ¨ ¶μ Ê£²Ê ¥£μ ¢Ò²¥É  ¤ ¥É
¶μ¶· ¢±¨ ±μ ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨ ³Õμ´  ¨ ± ¢¶¥·¥¤Ä´ § ¤  ¸¨³³¥É·¨¨:

Γ(1) = Γ0
α

2π
F1(ρ), Γ(1)

FB = ξΓ0
α

2π
G1(ρ), (4.17)
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F1(ρ) = (1 − ρ2)
(

25
4

− 239
3

ρ +
25
4

ρ2

)
−

−ρ lnρ

(
20+90ρ−4

3
ρ2+

17
3

ρ3

)
−ρ2 ln2 ρ(36+ρ2)−(1−ρ2)

(
17
3
−64

3
ρ+

17
3

ρ2

)
×

× ln (1 − ρ) + 4(1 + 30ρ2 + ρ4) ln ρ ln (1 − ρ) + 6(1 + 16ρ2 + ρ4)×

× [Li2 (ρ) − ζ(2)] + 64ρ3/2(1 + ρ)
(

3ζ(2) − 2 Li2 (
√

ρ)+

+ 2 Li2 (−√
ρ) − ln ρ ln

1 −√
ρ

1 +
√

ρ

)
, (4.18)

G1(ρ) = −472
27

(1 −√
ρ) + (1 − ρ)

(
1271
108

+
47
27

ρ1/2 − 2959
108

ρ + 60ρ3/2−

− 4657
108

ρ2 + 11ρ5/2 − 21
4

ρ3

)
− ln (1 +

√
ρ)(1 − ρ)

(
100
9

+
52
9

ρ+

+
268
9

ρ2 +
20
3

ρ3

)
+ ln (1 −√

ρ)(1 −√
ρ)

2048
9

+

+ ln (1 −√
ρ)(1 − ρ)

(
−2035

9
+

2048
9

√
ρ − 1987

9
ρ +

512
3

ρ3/2−

− 637
9

ρ2 +
17
3

ρ3

)
− ln ρ(1 −√

ρ)
608
9

+ ln ρ(1 − ρ)
(

608
9

−

− 614
9

√
ρ +

623
9

ρ − 56ρ3/2 +
967
18

ρ2 + 2ρ5/2 +
1
2
ρ3

)
+

+ ln ρ[ln (1 −√
ρ) + 2 ln (1 +

√
ρ)]
(

2
3

+ 8ρ2 − 32
3

ρ3 + 2ρ4

)
+

+ ρ2 ln2 ρ

(
7 + 16ρ− 3

2
ρ2

)
+ (ζ(2) + 2 Li2 (−√

ρ))
(

14
3

+ 16ρ+

+ 32ρ2 − 16
3

ρ3 + 6ρ4

)
− ρ2 2

3
ln3 ρ + 16ρ2 ln ρ[2ζ(2) − 2 Li2 (−√

ρ)−

− Li2 (
√

ρ)] + 16ρ2[2 Li3 (
√

ρ) + 12 Li3 (−√
ρ) + 7ζ(3)]. (4.19)

‚Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö F1(ρ) ¸μ¢¶ ¤¥É ¸ É¥³, ±μÉμ·μ¥ ¡Ò²μ ¶μ²ÊÎ¥´μ ¢ · -
¡μÉ¥ [251], £¤¥, μ¤´ ±μ, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¤·Ê£μ° ¢Ò¡μ· ¶¥·¥³¥´´ÒÌ, ¢¸²¥¤¸É¢¨¥
Î¥£μ ¢ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨ÖÌ ´¥ ¡Ò²μ ¶μ²ÊÎ¥´μ ´¨ ¶μ¶· ¢μ± ± ¤¨Ë-
Ë¥·¥´Í¨ ²Ó´μ° Ï¨·¨´¥ (4.13), (4.14), ´¨ ¶μ¶· ¢±¨ ±  ¸¨³³¥É·¨¨. �É³¥É¨³,
ÎÉμ μ¡¥ ËÊ´±Í¨¨ F1(ρ) ¨ G1(ρ) ¸É·¥³ÖÉ¸Ö ± ´Ê²Õ ¶·¨ ρ → 1 ¢¸²¥¤¸É¢¨¥
¨¸Î¥§´μ¢¥´¨Ö ¢ ÔÉμ³ ¶·¥¤¥²¥ Ë §μ¢μ£μ μ¡Ñ¥³  Î ¸É¨Í ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨.

ˆ´É¥·¥¸´μ § ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ËÊ´±Í¨Ö G1(ρ) ¸μ¤¥·¦¨É Î²¥´Ò, ¶·μ¶μ·Í¨μ-
´ ²Ó´Ò¥ ¶¥·¢μ° ¸É¥¶¥´¨ μÉ´μÏ¥´¨Ö ³ ¸¸ Ô²¥±É·μ´  ¨ ³Õμ´ , Éμ£¤  ± ± ¢ F1(ρ)
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É ±¨Ì ´¥É (¸³. μ¡¸Ê¦¤¥´¨¥ ¢ [240]). ’ ±¨¥ Î²¥´Ò É ±¦¥ ¡Ò²¨ ´ °¤¥´Ò ¢ ¶μ-
¶· ¢± Ì ¶¥·¢μ£μ ¶μ·Ö¤±  ± ¢¶¥·¥¤Ä´ § ¤  ¸¨³³¥É·¨¨ AFB ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥  ´´¨£¨-
²ÖÍ¨¨ Ô²¥±É·μ´  ¨ ¶μ§¨É·μ´  ¢ ÉÖ¦¥²Ò¥ Ë¥·³¨μ´Ò [179] ¨ ´¥±μÉμ·ÒÌ ¤·Ê£¨Ì
¶·μÍ¥¸¸ Ì. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ Ô²¥±É·μ´´μ° ³ ¸¸Ò ¶·μÐ¥ Ê¢¨¤¥ÉÓ ¢ · §²μ¦¥´¨¨
·¥§Ê²ÓÉ É  ¶μ ¸É¥¶¥´Ö³ ρ:

F1 =
25
4

− π2 − ρ(68 + 24 lnρ) + 32π2ρ3/2 − ρ2(16π2 + 273 − 36 lnρ +

+ 36 ln2 ρ) + 32π2ρ5/2 − ρ3

(
1052

9
− 152

3
ln ρ

)
+ O

(
ρ4
)
, (4.20)

G1 = −617
108

+
14
3

ζ(2) − 8
3
√

ρ + ρ

(
−32 + 16ζ(2) +

2
3

ln ρ

)
+

+ ρ3/2

(
568
27

+
112
9

ln ρ

)
+ ρ2

(
281
6

+ 32ζ(2) + 112ζ(3) − 16 lnρ +

+ 32ζ(2) lnρ + 7 ln2 ρ − 2
3

ln3 ρ

)
+ ρ5/2

(
−95624

225
+

1232
15

ln ρ

)
+

+ ρ3

(
5662
27

− 16
3

ζ(2) − 698
9

ln ρ + 16 ln2 ρ

)
+

+ ρ7/2

(
−134248

4725
− 512

63
ln ρ

)
+ O(ρ4). (4.21)

‚ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° § ³¥Î¥´μ, ÎÉμ Î²¥´ ¶μ·Ö¤±  |me/mμ|1 =
√

ρ ¶·μ-
¨¸Ìμ¤¨É ¨§ μ¡² ¸É¨ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö ¢¡²¨§¨ ¢¥·Ì´¥° £· ´¨ÍÒ ¤μ²¨ Ô´¥·£¨¨
Ô²¥±É·μ´ , Éμ£¤  ± ± ¢ ¸ ³μ³ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨ (¸¶¥±É·¥)
μÉ¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ Î²¥´Ò, ²¨´¥°´Ò¥ ¶μ ³ ¸¸¥ Ô²¥±É·μ´ . ‚μ ¢Éμ·μ³ ¶μ·Ö¤±¥ É¥μ-
·¨¨ ¢μ§³ÊÐ¥´¨° ¢ ´¥¤ ¢´¥° · ¡μÉ¥ [252] ¡Ò²μ μ¡´ ·Ê¦¥´μ, ÎÉμ  ´ ²μ£¨Î´Ò¥
Î²¥´Ò ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ ¶μ·Ö¤±¥, O(α2me/mμ), ¢μ§´¨± ÕÉ ¨ ¢ ¶μ¶· ¢±¥ ±μ ¢·¥-
³¥´¨ ¦¨§´¨.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢±²ÕÎ¥´¨¥ ¢¶¥·¢Ò¥ ´ °¤¥´´ÒÌ ¶μ²´ÒÌ ¶μ¶· ¢μ± ¶¥·¢μ£μ
¶μ·Ö¤±  ¶μ§¢μ²Ö¥É § ¶¨¸ ÉÓ Ëμ·³Ê²Ê ¤²Ö ¸¶¥±É·  · ¸¶ ¤  ³Õμ´  ¢ ¢¨¤¥

d2Γrad.corr

dx dc
=

d2ΓBorn

dx dc
+

d2Γ(1)

dx dc
+ O(α2). (4.22)

�μ¶· ¢±¨ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨Ì ¶μ·Ö¤±μ¢ ¡Ê¤ÊÉ μ¡¸Ê¦¤ ÉÓ¸Ö ´¨¦¥.
‚ É ¡². 11 ¶μ± § ´ Î¨¸²¥´´Ò° ÔËË¥±É §  ¸Î¥É Î²¥´μ¢, ¶μ¤ ¢²¥´´ÒÌ μÉ´μ-

Ï¥´¨¥³ m2
e/m2

μ ´  ¡μ·´μ¢¸±μ³ ¨ ´  μ¤´μ¶¥É²¥¢μ³ Ê·μ¢´ÖÌ,

δBorn
m = 104 ·

(
hBorn(x̃)
h0(x)

− 1
)

, δ(1)
m = 104 · α

2π

h1(x̃) − hme→0
1 (x)

h0(x)
,

(4.23)
h0,1(x) = f0,1(x) + cξg0,1(x), hBorn(x̃) = fBorn(x̃) + cξgBorn(x̃).
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’ ¡²¨Í  11. ‚¥²¨Î¨´  ÔËË¥±É  §  ¸Î¥É ±μ´¥Î´μ¸É¨ ³ ¸¸Ò Ô²¥±É·μ´  ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨
μÉ ¤μ²¨ Ô´¥·£¨¨

x h0(x) hBorn(x̃) δBorn
m hme→0

1 (x) h1(x̃) δ
(1)
m

c = 0, ξ = 1

0,05 0,00725 0,00711 Ä194,5 4,11481 4,10454 Ä16,45
0,1 0,02800 0,02786 Ä49,52 5,95508 5,95444 Ä0,266
0,2 0,10400 0,10387 Ä12,80 8,68399 8,68517 0,132
0,3 0,21600 0,21587 Ä5,796 10,3054 10,3067 0,071
0,5 0,50000 0,49989 Ä2,105 8,66761 8,66871 0,026
0,7 0,78400 0,78391 Ä1,088 Ä1,55489 Ä1,55410 0,012
0,9 0,97200 0,97193 Ä0,742 Ä25,6678 Ä25,6670 0,010
0,99 0,99970 0,99963 Ä0,702 Ä67,6027 Ä67,6011 0,019
0,999 1,00000 0,99993 Ä0,702 Ä107,665 Ä107,663 0,026

c = 1, ξ = 1

0,05 0,00950 0,00928 Ä236,8 3,6880 3,6657 Ä27,32
0,1 0,03600 0,03579 Ä59,02 5,2896 5,2850 Ä1,490
0,2 0,12800 0,12781 Ä14,51 7,4177 7,4179 0,027
0,3 0,25200 0,25184 Ä6,186 7,8913 7,8925 0,054
0,5 0,50000 0,49991 Ä1,871 2,7579 2,7589 0,024
0,7 0,58800 0,58796 Ä0,659 Ä8,1130 Ä8,1129 0,001
0,9 0,32400 0,32400 Ä0,150 Ä13,120 Ä13,121 Ä0,022
0,99 0,03920 0,03920 Ä0,013 Ä3,2805 Ä3,2807 Ä0,053
0,999 0,00399 0,00399 Ä0,001 Ä0,4949 Ä0,4949 Ä0,081

�·£Ê³¥´É ËÊ´±Í¨° ¸ ÉμÎ´μ° § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓÕ μÉ ³ ¸¸ ¶μ¤¢¥·£´ÊÉ ¶·¥μ¡· §μ¢ -
´¨Õ x̃ = x · xmax ¤²Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ¸μ¢¶ ¤¥´¨Ö Ï± ²Ò ¸ ¡¥§³ ¸¸μ¢Ò³ ¸²Ê-
Î ¥³.

‚¨¤´μ, ÎÉμ ¢±² ¤ ÔËË¥±É  §  ¸Î¥É ±μ´¥Î´μ¸É¨ ³ ¸¸Ò Ô²¥±É·μ´  ¢ ¶μ-
¶· ¢± Ì ¶μ·Ö¤±  O(α) ³ ² ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¸μ¢·¥³¥´´μ° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ°
ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ, ¤μ¸É¨£ ÕÐ¥° 10−4, ¤²Ö μ¡² ¸É¨ x > 0,3.

‚ É ¡². 12 ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° ÔËË¥±É ¤²Ö ¨´±²Õ§¨¢´ÒÌ
¢¥²¨Î¨´

δBorn
F = 104 ·

(
F (ρ)
F (0)

− 1
)

, δ
(1)
F = 104 · α

2π

F1(ρ) − F1(0)
F (0)

,

(4.24)

δBorn
G = 104 ·

(
G(ρ)
G(0)

− 1
)

, δ
(1)
G = 104 · α

2π

G1(ρ) − G1(0)
G(0)

.

’μÎ´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö Ï¨·¨´Ò · ¸¶ ¤  ³Õμ´  (¥£μ ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨) ¶² -
´¨·Ê¥É¸Ö ¢ ¡²¨¦ °Ï¥¥ ¢·¥³Ö ¤μ¢¥¸É¨ ¤μ μ¤´μ° Î ¸É¨ ´  ³¨²²¨μ´, ÎÉμ ¶μ-
¢ÒÏ ¥É  ±ÉÊ ²Ó´μ¸ÉÓ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¢ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨. �μÉ¥´Í¨-
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’ ¡²¨Í  12. ‚¥²¨Î¨´  ÔËË¥±É  §  ¸Î¥É ±μ´¥Î´μ¸É¨ ³ ¸¸ ¢ ¶μ²´ÒÌ Ï¨·¨´ Ì · ¸¶ -
¤μ¢ ³Õμ´  ¨ τ -²¥¶Éμ´  ¨ ¢μ ¢¶¥·¥¤Ä´ § ¤  ¸¨³³¥É·¨¨

ρ F (0) F (ρ) δBorn
F F1(0) F1(ρ) δ

(1)
F

m2
e/m2

μ = 2,34 · 10−5 1,0000 0,9998 Ä1,871 Ä3,6196 Ä3,6152 0,051
m2

μ/m2
τ = 3,54 · 10−3 1,0000 0,9726 Ä274,3 Ä3,6196 Ä3,3367 3,286

ρ G(0) G(ρ) δBorn
G G1(0) G1(ρ) δ

(1)
G

m2
e/m2

μ = 2,34 · 10−5 Ä0,3333 Ä0,3333 Ä0,036 1,9634 1,9502 0,460
m2

μ/m2
τ = 3,54 · 10−3 Ä0,3333 Ä0,3314 Ä56,71 1,9634 1,7651 6,908

 ²Ó´μ ¢¶¥·¥¤Ä´ § ¤  ¸¨³³¥É·¨Ö ¢ · ¸¶ ¤¥ ³Õμ´  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨§³¥·¥´  É ±¦¥
¸ μ£·μ³´μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ [253], ÎÉμ ¶μ§¢μ²¨É ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÊÕ ¨´Ëμ·-
³ Í¨Õ μ ¸² ¡ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ¨, ¢μ§³μ¦´μ, ¶μÎÊ¢¸É¢μ¢ ÉÓ ¢±² ¤Ò ´μ¢μ°
Ë¨§¨±¨.

�É³¥É¨³, ÎÉμ ¢¸¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò¥ Ëμ·³Ê²Ò ¶μ¸²¥ μÎ¥¢¨¤´ÒÌ § ³¥´ ³μ£ÊÉ
¡ÒÉÓ ¶·¨³¥´¥´Ò ± μ¶¨¸ ´¨Õ ²¥¶Éμ´´ÒÌ · ¸¶ ¤μ¢ τ -²¥¶Éμ´ .

4.3. ‚¥¤ÊÐ¨¥ ²μ£ ·¨Ë³¨Î¥¸±¨¥ ¶μ¶· ¢±¨ ± ¸¶¥±É·Ê · ¸¶ ¤  ³Õμ´ .
‚ ÔÉμ³ ¶Ê´±É¥ ³Ò · ¸¸³μÉ·¨³ ¢¥¤ÊÐ¨¥ ²μ£ ·¨Ë³¨Î¥¸±¨¥ ¶μ¶· ¢±¨ ¢Ò¸Ï¨Ì
¶μ·Ö¤±μ¢ ± ¸¶¥±É·Ê · ¸¶ ¤  ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ£μ ³Õμ´ . ‚¶¥·¢Ò¥ μ´¨ ¡Ò²¨ ´ °-
¤¥´Ò ¢ · ¡μÉ Ì [93, 254]. �μ§¤´¥¥ ´ Ï ·¥§Ê²ÓÉ É ¡Ò² Î ¸É¨Î´μ ¢μ¸¶·μ¨§-
¢¥¤¥´ ¢ ¸É ÉÓ¥ [255]. ‚ · ¡μÉ¥ [256] ¶·¥¤¶·¨´ÖÉ  É ±¦¥ ¶μ¶ÒÉ±  Î¨¸²¥´´μ
¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¶μ²´Ò° ¢±² ¤ Š�„-¶μ¶· ¢μ± ¢Éμ·μ£μ ¶μ·Ö¤±  ± ¸¶¥±É·Ê ³Õμ´ . �μ-
¶· ¢±¨ ¢Éμ·μ£μ ¶μ·Ö¤±  ±μ ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨ ³Õμ´  ¡Ò²¨ ¢¶¥·¢Ò¥ ¶μ¸Î¨É ´Ò
¢ [257,258]. �¥¤ ¢´μ É ±¦¥ ¢±² ¤Ò ÔÉμ£μ ¶μ·Ö¤± , ¶μ¤ ¢²¥´´Ò¥ μÉ´μÏ¥´¨¥³
³ ¸¸Ò Ô²¥±É·μ´  ± ³ ¸¸¥ ³Õμ´ , ¡Ò²¨ ´ °¤¥´Ò ¢ [252]. �¤´ ±μ ³¥Éμ¤, ±μ-
Éμ·Ò³ ¢ÒÎ¨¸²Ö²¨¸Ó ¶μ¶· ¢±¨ ± ¶μ²´μ° Ï¨·¨´¥ · ¸¶ ¤ , ´¥ ¶μ§¢μ²Ö² ´  ¶·μ-
³¥¦ÊÉμÎ´μ³ ÔÉ ¶¥ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¶μ¶· ¢±¨ ± ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ°
Ï¨·¨´¥.

‚μμ¡Ð¥ ¢μ¶·μ¸ μ ¶μ¶· ¢± Ì ¢Ò¸Ï¨Ì ¶μ·Ö¤±μ¢ ± ¸¶¥±É·Ê · ¸¶ ¤  ³Õμ´ 
μ¡¸Ê¦¤ ¥É¸Ö ¸ Éμ£μ ¢·¥³¥´¨, ± ± ¡Ò²μ μ¡´ ·Ê¦¥´μ [246], ÎÉμ ¸¶¥±É· Ô´¥·£¨°
Ô²¥±É·μ´  ¶μ¸²¥ ÊÎ¥É  ¶μ¶· ¢μ± ¶¥·¢μ£μ ¶μ·Ö¤±  ¶¥·¥¸É ¥É ¡ÒÉÓ §´ ±μ¶μ²μ-
¦¨É¥²Ó´μ° ËÊ´±Í¨¥°. „¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, ± ± μÉ³¥Î ²μ¸Ó ¢ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥³ ¶Ê´±É¥,
¶·¨ ¸É·¥³²¥´¨¨ ¤μ²¨ Ô´¥·£¨¨ Ô²¥±É·μ´  x ± ¥¤¨´¨Í¥ Š�„-¶μ¶· ¢±  ¸É ´μ-
¢¨É¸Ö ¡μ²ÓÏμ° ¨ ³μ¦¥É ¶·¥¢Ò¸¨ÉÓ 100%. …¸É¥¸É¢¥´´μ, É ±μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ £μ¢μ-
·¨É ´¥ μ¡ μÏ¨¡±¥ ¢ · ¸Î¥É Ì ¨ ´¥ μ¡ μÏ¨¡μÎ´μ¸É¨ ¸ ³μ° Š�„,   ²¨ÏÓ μ Éμ³,
ÎÉμ ¶¥·¢μ£μ ¶μ·Ö¤±  É¥μ·¨¨ ¢μ§³ÊÐ¥´¨° ´¥¤μ¸É ÉμÎ´μ [246, 249]. Š ± μ¡¸Ê-
¦¤ ²μ¸Ó ¢ · ´´¥° · ¡μÉ¥ [259], ¤²Ö ·¥Ï¥´¨Ö ¶·μ¡²¥³Ò ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¤¨Ë-
Ë¥·¥´Í¨ ²Ó´μ° Ï¨·¨´Ò ± ± ´ ¡²Õ¤ ¥³μ° Ë¨§¨Î¥¸±μ° ¢¥²¨Î¨´Ò ¥¸É¥¸É¢¥´´μ
¶·¨³¥´¨ÉÓ ¶·μÍ¥¤Ê·Ê Ô±¸¶μ´¥´Í¨ Í¨¨ ³Ö£±μ£μ Éμ·³μ§´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. �¤-
´ ±μ, ± ± ¡Ò²μ Ê± § ´μ ¢ Éμ° ¦¥ · ¡μÉ¥, ÔÉ  ¶·μÍ¥¤Ê·  ¶μ³¨³μ ·¥Ï¥´¨Ö ¶·μ-
¡²¥³Ò ¸μ §´ ±μμ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÓÕ ¸¶¥±É·  ¢ μ¡² ¸É¨ x → 1 ¶·¨¢μ¤¨É ¨ ± ¢μ§-
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´¨±´μ¢¥´¨Õ ´¥¶· ¢¨²Ó´μ£μ ¶μ¢¥¤¥´¨Ö ¢¥¤ÊÐ¨Ì ²μ£ ·¨Ë³¨Î¥¸±¨Ì ¶μ¶· ¢μ±
¢ ¢Ò¸Ï¨Ì ¶μ·Ö¤± Ì, § ±²ÕÎ ÕÐ¥£μ¸Ö ¢ ´ ·ÊÏ¥´¨¨ É¥μ·¥³Ò Š¨´μÏ¨ÉÒÄ‹¨Ä
� ÊÔ´¡¥·£  [20,21]. Š·μ³¥ Éμ£μ, § ¤ Î  ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±μ£μ ´¥¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨¢μ£μ
ÊÎ¥É  ¶μ¶· ¢μ± ¢Ò¸Ï¥£μ ¶μ·Ö¤±  ± ÔÉμ³Ê ¶·μÍ¥¸¸Ê ¸É ²   ±ÉÊ ²Ó´μ° ¢ ¸¢Ö§¨
¸ ¶μ¢Ò¸¨¢Ï¥°¸Ö ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢. Š ± ¡Ê¤¥É ¢¨¤´μ,
Î¨¸²¥´´Ò° ÔËË¥±É μ¡¸Ê¦¤ ¥³ÒÌ ¶μ¶· ¢μ± ¢¥²¨± ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ
¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢. �Éμ ¤¥² ¥É ÊÎ¥É ´ Ï¨Ì ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¶·¨  ´ ²¨§¥
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ μ¡Ö§ É¥²Ó´Ò³.

‚ ÔÉμ³ ¶Ê´±É¥ ³Ò ¡Ê¤¥³ · ¡μÉ ÉÓ ¢ ¶·¥¤¥²¥ me → 0, É. ¥. ¶·¥´¥¡·¥£ ÉÓ
³ ¸¸μ° Ô²¥±É·μ´  ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¥£μ Ô´¥·£¨¥° ¨ ¸ ³ ¸¸μ° ³Õμ´  ¢¸Õ¤Ê, ±·μ³¥
 ·£Ê³¥´É  ¡μ²ÓÏμ£μ ²μ£ ·¨Ë³ . �·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´ Ö μÍ¥´±  ³ ¸ÏÉ ¡  · ¸¸³ -
É·¨¢ ¥³μ£μ ÔËË¥±É  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸¤¥² ´  ¶·μ¸Éμ ± ± (α2/π2)L2 
 6 · 10−4,
£¤¥ L ≡ ln (m2

μ/m2
e) 
 10,66. �Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ ¶·¨ ¤μ¸É¨¦¥´¨¨ ¸μ¢·¥³¥´´Ò³¨

Ô±¸¶¥·¨³¥´É ³¨ ¶μ ¨§³¥·¥´¨Õ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¸¶¥±É·  · ¸¶ ¤  Ê·μ¢´Ö ÉμÎ-
´μ¸É¨ ¶μ·Ö¤±  1 · 10−4 ÊÎ¥É μ¡¸Ê¦¤ ¥³ÒÌ ¶μ¶· ¢μ± ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¸μ¢¥·Ï¥´´μ
´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò³.

„²Ö μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨ ¡Ê¤¥³ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ · ¸¶ ¤ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ § ·Ö¦¥´-
´μ£μ ³Õμ´ ∗. �  ¡μ·´μ¢¸±μ³ Ê·μ¢´¥ ¸¶¥±É· · ¸¶ ¤  μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö Ëμ·³Ê-
²μ° (4.1), ±μÉμ·ÊÕ ³Ò ¶¥·¥¶¨Ï¥³ ¢ ¢¨¤¥

d2Γμ+→e+νν̄

dz d cos θ
= Γ0 [F (z) − cos θPμG(z)] ,

Γ0 ≡
G2

μm5
μ

192π3

(
1 +

3
5

m2
μ

m2
W

)
, (4.25)

z ≡ 2E

(1 + r2)mμ
, r ≡ me

mμ
, z0 � z � 1, z0 ≡ 2r

1 + r2
,

£¤¥ me ¨ mμ Å ³ ¸¸Ò Ô²¥±É·μ´  ¨ ³Õμ´ ; θ Å Ê£μ² ³¥¦¤Ê ´ ¶· ¢²¥´¨Ö³¨
¢Ò²¥É  ¶μ§¨É·μ´  ¨ ¸¶¨´  ³Õμ´  (¤²Ö ¶¥·¥Ìμ¤  ± ¸²ÊÎ Õ · ¸¶ ¤  μ− ¤μ¸É -
ÉμÎ´μ ¶μ³¥´ÖÉÓ §´ ± ¶¥·¥¤ cos θ); Pμ Å ¸É¥¶¥´Ó ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ³Õμ´ ; E Å
Ô´¥·£¨Ö ¶μ§¨É·μ´ .

”Ê´±Í¨¨ F (z) ¨ G(z) μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ ¨§μÉ·μ¶´ÊÕ ¨  ´¨§μÉ·μ¶´ÊÕ Î ¸É¨
¸¶¥±É·  ¶μ§¨É·μ´ . ˆÌ ³μ¦´μ · §²μ¦¨ÉÓ ¢ ·Ö¤ ¶μ α:

F (z) = fBorn(z) +
α

2π
f1(z) +

( α

2π

)2

f2(z) + O(α3) (4.26)

¨  ´ ²μ£¨Î´μ ¤²Ö G(z).

∗‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¤ ´´Ò° ¸²ÊÎ ° ¨³¥¥É ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢μ, ¶μ¸±μ²Ó±Ê Ëμ´μ¢Ò¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò ¤ ÕÉ
£μ· §¤μ ³¥´ÓÏ¥ ¶μ§¨É·μ´μ¢, Î¥³ Ô²¥±É·μ´μ¢.
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Š ± μÉ³¥Î ²μ¸Ó · ´¥¥, ÉμÎ´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ ³ ¸¸Ò Ô²¥±É·μ´  ´  ¡μ·-
´μ¢¸±μ³ Ê·μ¢´¥

fBorn(z) = 6(1 + r2)4 vz

[
z(1 − z) +

2
9
ρ(4z2 − 3z − z2

0) + ηz0(1 − z)
]
,

gBorn(z) = −2(1 + r2)4 v2z2ξ

[
1 − z +

2
3
δ (4z − 3 − rz0)

]
, (4.27)

v ≡
√

1 − m2
e

E2
,

£¤¥ ρ, η, ξ ¨ δ Å É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò Œ¨Ï¥²Ö [218, 260Ä262], ±μ-
Éμ·Ò¥ ³μ¦´μ ¢Ò¤¥²¨ÉÓ ³μ¤¥²Ó´μ-´¥§ ¢¨¸¨³Ò³ μ¡· §μ³ ¶·¨ · ¸¸³μÉ·¥´¨¨
²μ·¥´Í¥¢¸±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Î¥ÉÒ·¥ÌË¥·³¨μ´´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° μ¡Ð¥£μ ¢¨¤ .
‚ ‘É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨ ¸² ¡Ò° § ·Ö¦¥´´Ò° Éμ± ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢Ê¥É Éμ²Ó±μ ¸ ²¥-
¢Ò³¨ ±μ³¶μ´¥´É ³¨ ¸¶¨´μ·´ÒÌ Î ¸É¨Í (V ÄA-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥), ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨É
± ¶·¥¤¸± § ´¨Õ §´ Î¥´¨° ¶ · ³¥É·μ¢ Œ¨Ï¥²Ö: ρ = 3/4, η = 0, ξ = 1 ¨
δ = 3/4. �É¨ §´ Î¥´¨Ö ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ ¶·¥±· ¸´μ³ ¸μ£² ¸¨¨ ¸ ¸μ¢·¥³¥´´Ò³¨
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ [232,233,235,239,263], Ê¸·¥¤´¥´´Ò³¨ ¢ [218]:

ρ = 0,74979± 0,00026,

η = 0,057 ± 0,034,
(4.28)

ξPμ = 1,0009 ± 0,0016,

δ = 0,75047± 0,00034.

�É³¥É¨³, ÎÉμ ¶·¨  ´ ²¨§¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ÊÎ¨ÉÒ¢ ²¨¸Ó ¶·¥¤¸É -
¢²¥´´Ò¥ ¢ μ¡§μ·¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤²Ö ¶μ¶· ¢μ± ¢Ò¸Ï¨Ì ¶μ·Ö¤±μ¢.

‚ ¶·¥¤¥²¥ (me → 0) ¨³¥¥³

fBorn(z) → f0(z) = z2(3 − 2z), gBorn(z) → g0(z) = z2(1 − 2z). (4.29)

�μ¶· ¢±¨ ¶μ·Ö¤±  O(α) ¤ ÕÉ¸Ö Ëμ·³Ê² ³¨ (4.13) ¨ (4.14), ±μÉμ·Ò¥ ³Ò
¸¥°Î ¸ ¤²Ö Ê¤μ¡¸É¢  ¡Ê¤¥³ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ¢ ¶·¥¤¥²¥ me → 0, É. ¥. ¢ ¢¨-
¤¥ (4.15), (4.16).

�μ¶· ¢±¨ ¢Éμ·μ£μ ¶μ·Ö¤±  ³μ¦´μ · §¤¥²¨ÉÓ ´  É·¨ Î ¸É¨ ¶μ ¸É¥¶¥´Ö³
¡μ²ÓÏμ£μ ²μ£ ·¨Ë³ :

f2(z) =
(L − 1)2

2
fLL
2 (z) + (L − 1)fNLL

2 (z) + Δf2(z) (4.30)

¨  ´ ²μ£¨Î´μ ¤²Ö g2. ‚ ÔÉμ³ ¶Ê´±É¥ ³Ò · ¸¸³μÉ·¨³ ¢¥¤ÊÐ¨¥ ²μ£ ·¨Ë³¨Î¥-
¸±¨¥ ¢±² ¤Ò ¢Éμ·μ£μ ¶μ·Ö¤± , fLL

2 ¨ gLL
2 , ¨ É·¥ÉÓ¥£μ ¶μ·Ö¤± , fLL

3 ¨ gLL
3 .
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� §¤¥²¨³ ¢±² ¤Ò ¢Éμ·μ£μ ¶μ·Ö¤±  ´  ¸¢Ö§ ´´Ò¥ Éμ²Ó±μ ¸ ¨§²ÊÎ¥´¨¥³ (·¥-
 ²Ó´ÒÌ ¨ ¢¨·ÉÊ ²Ó´ÒÌ) ËμÉμ´μ¢ ¨ ´  É¥, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¶μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ·¥ ²Ó´Ò¥ ¨²¨
¢¨·ÉÊ ²Ó´Ò¥ e+e−-¶ ·Ò:

fLL
2 ≡ f

LL(γ)
2 + f

LL(e+e−)
2 , gLL

2 ≡ g
LL(γ)
2 + g

LL(e+e−)
2 . (4.31)

‚ ¸²ÊÎ ¥ ·μ¦¤¥´¨Ö ·¥ ²Ó´ÒÌ Ô²¥±É·μ´-¶μ§¨É·μ´´ÒÌ ¶ · μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶¥·¥-
³¥´´μ° z É·¥¡Ê¥É ÊÉμÎ´¥´¨Ö: ¢μ§´¨± ¥É ¢μ¶·μ¸ μ Éμ³, ± ±μ° ¶μ§¨É·μ´ ¶¥·¢¨Î-
´Ò°,   ± ±μ° Å ¢Éμ·¨Î´Ò°. ‚ ¦´μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨Ö  ³¶²¨ÉÊ¤,
¶¥·¥³¥Ï¨¢ ÕÐ Ö ¶¥·¢¨Î´Ò° ¨ ¢Éμ·¨Î´Ò° ¶μ§¨É·μ´Ò, ´¥ ¤ ¥É ¢±² ¤  ¢ ¢¥-
¤ÊÐ¥³ ²μ£ ·¨Ë³¨Î¥¸±μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨. ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ  ´ ²μ£¨Õ ¸ Š•„, ³μ¦´μ
· §¤¥²¨ÉÓ ¢±² ¤ ·¥ ²Ó´ÒÌ ¶ · ´  ´¥¸¨´£²¥É´Ò° ¨ ¸¨´£²¥É´Ò° ± ´ ²Ò:

f
LL(e+e−)
2 ≡ 2

3
f

LL(e+e−)
2NS + f

LL(e+e−)
2 S ,

(4.32)

g
LL(e+e−)
2 ≡ 2

3
g
LL(e+e−)
2NS + g

LL(e+e−)
2 S .

‚ ¸²ÊÎ ¥ ´¥¸¨´£²¥É´μ£μ ± ´ ²  ¤¥É¥±É¨·Ê¥É¸Ö ¶μ§¨É·μ´ ¨§ e+e−-¶ ·Ò, ·μ¤¨¢-
Ï¥°¸Ö Î¥·¥§ ¢¨·ÉÊ ²Ó´Ò° ËμÉμ´. � ¢ ´¥¸¨´£²¥É´μ³ ± ´ ²¥ ³Ò ¸Î¨É ¥³, ÎÉμ
¤¥É¥±É¨·Ê¥É¸Ö ¨³¥´´μ ÉμÉ ¶μ§¨É·μ´, ±μÉμ·Ò° μ¡· §μ¢ ²¸Ö ¢ ¸² ¡μ³ ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨¨ ¢³¥¸É¥ ¸ Ô²¥±É·μ´´Ò³ ´¥°É·¨´μ.

Š ± ¶μ± § ´μ ¢ · §¤. 1, ¢¥¤ÊÐ¨¥ ²μ£ ·¨Ë³¨Î¥¸±¨¥ ¶μ¶· ¢±¨ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ
¶μ²ÊÎ¥´Ò ±μ´¢μ²ÕÍ¨¥° ËÊ´±Í¨° · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢ ¡μ·´μ¢¸±μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨
¸μ ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò³¨ ËÊ´±Í¨Ö³¨ Ô²¥±É·μ´ . ’μÎ´¥¥, ¢ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ³Ò ¡Ê¤¥³
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ËÊ´±Í¨¨ Ë· £³¥´É Í¨¨, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ·¥ÎÓ ¨¤¥É μ ¶μ¶· ¢± Ì ±
±μ´¥Î´μ³Ê ¸μ¸ÉμÖ´¨Õ:

D(w, β) ≡ Dγ(w, β) + DNS
e+e−(w, β) + DS

e+e−(w, β),

Dγ(w, β) = δ(1 − w) +
∑
n=1

βn

n!
P (n)(w),

(4.33)

DNS
e+e−(w, β) =

β2

3
P (1)(w) + O(α3L3),

DS
e+e−(w, β) =

β2

2
R(w) + O(α3L3), β ≡ α

2π
(L − 1).

Šμ´¢μ²ÕÍ¨Ö ¡μ·´μ¢¸±¨Ì ËÊ´±Í¨° P (1) ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤¨É ¢¥¤ÊÐÊÕ ²μ£ ·¨Ë-
³¨Î¥¸±ÊÕ Î ¸ÉÓ ¶μ¶· ¢μ± ¶¥·¢μ£μ ¶μ·Ö¤±  (4.15) ¨ (4.16):

fLL
1 (z) = P (1)(•) ⊗ f0(z) =

5
6

+ 2z − 4z2 +
8
3
z3 + 2z2(3 − 2z) ln

1 − z

z
,

(4.34)

gLL
1 (z) = −1

6
− 4z2 +

8
3
z3 + 2z2(1 − 2z) ln

1 − z

z
.
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�¨¸. 21. ‚¥²¨Î¨´  ¶μ¶· ¢μ± f1 ¨ g1 ± ± ËÊ´±Í¨Ö z ¢ ‚‹� (LL) ¨ ¢ ‘‡‚‹�

—¨¸²¥´´μ¥ ¸· ¢´¥´¨¥ ¢¥¤ÊÐ¥° ¨ ¸²¥¤ÊÕÐ¥° §  ¢¥¤ÊÐ¥° Î ¸É¥° ¶μ¶· ¢±¨
¶¥·¢μ£μ ¶μ·Ö¤±  ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ ´  ·¨¸. 21. ‚¨¤´μ, ÎÉμ ¢¥¤ÊÐ¨¥ ¶μ¶· ¢±¨ ¤¥°-
¸É¢¨É¥²Ó´μ ¤ ÕÉ μ¸´μ¢´μ° ¢±² ¤ ¢ μ¡ÐÊÕ ¸Ê³³Ê, μ¸μ¡¥´´μ ¢ μ¡² ¸É¨ z > 0,3,
±μÉμ· Ö ¨¸¸²¥¤Ê¥É¸Ö ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥.

„²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ËμÉμ´´ÒÌ ¶μ¶· ¢μ± ¢Éμ·μ£μ ¶μ·Ö¤±  ¢ ‚‹� ´ Ìμ¤¨³ ±μ´-
¢μ²ÕÍ¨Õ ¸ ËÊ´±Í¨¥° P (2):

f
LL(γ)
2 (z) = P (2)(•) ⊗ f0(z) = 4z2(3 − 2z)Φ(z)+

+
(

10
3

+ 8z − 16z2 +
32
3

z3

)
ln (1 − z) +

(
−5

6
− 2z + 8z2 − 32

3
z3

)
ln z +

+
11
36

+
17
6

z +
8
3
z2 − 32

9
z3,

(4.35)

g
LL(γ)
2 (z) = 4z2(1 − 2z)Φ(z) +

(
−2

3
− 16z2 +

32
3

z3

)
ln (1 − z) +

+
(

1
6

+ 8z2 − 32
3

z3

)
ln z − 7

36
− 7

6
z +

8
3
z2 − 32

9
z3,

Φ(z) ≡ Li2

(
−1 − z

z

)
+ ln2 1 − z

z
− π2

6
.

�´ ²μ£¨Î´Ò³ μ¡· §μ³ ¶μ²ÊÎ ¥³ ¨ ¢¥¤ÊÐ¨¥ ¶μ¶· ¢±¨ É·¥ÉÓ¥£μ ¶μ·Ö¤-
±  [93]:

f
LL(γ)
3 (z) =

1
6
(LQ − 1)3P (3)(•) ⊗ [z2f0(z)] =

=
1
6
(LQ − 1)3

[
8z2(3 − 2z)Ψ(z) +

(
10 + 24z − 48z2 + 32z3

)
ln2 (1 − z)+

+
(

5
12

+ z−8z2 +16z3

)
ln2 z +

(
−5−12z+48z2−64z3

)
ln z ln (1− z)+
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+
(
5 + 12z − 32z3

)
Li2 (1 − z) +

(
−10 − 24z + 48z2 − 32z3

)
ζ(2)+

+
(
−13

18
− 21

2
z +

64
3

z3

)
ln z +

(
11
6

+ 17z + 16z2 − 64
3

z3

)
ln (1 − z)+

+
569
216

+
4
3
z − 16

3
z2 +

128
27

z3

]
, (4.36)

g
LL(γ)
3 (z) =

1
6
(LQ − 1)3

[
8z2(1− 2z)Ψ(z) +

(
−2− 48z2 + 32z3

)
ln2(1− z)+

+
(
− 1

12
− 8z2 + 16z3

)
ln2 z +

(
1 + 48z2 − 64z3

)
ln z ln (1 − z)+

+
(
−1 − 32z3

)
Li2 (1 − z) +

(
2 + 48z2 − 32z3

)
ζ(2)+

+
(

5
18

+
5
2
z +

64
3

z3

)
ln z +

(
−7

6
− 7z + 16z2 − 64

3
z3

)
ln (1 − z)−

− 133
216

− 13
6

z − 16
3

z2 +
128
27

z3

]
, (4.37)

Ψ(z) = 3 Li3 (1 − z)− 2S1,2(1− z)+ ln3(1− z)− 1
6

ln3 z +
3
2

ln2 z ln (1− z)−

− 3 ln z ln2(1 − z) − 3 Li2 (1 − z) ln (1 − z) + 2ζ(3) − 3ζ(2) ln
1 − z

z
.

‚ ¸μ£² ¸¨¨ ¸ É¥μ·¥³μ° Š¨´μÏ¨ÉÒÄ‹¨Ä� ÊÔ´¡¥·£  [20, 21] ¨´É¥£· ²Ò μÉ
¢¥¤ÊÐ¨Ì ²μ£ ·¨Ë³¨Î¥¸±¨Ì ËμÉμ´´ÒÌ ¶μ¶· ¢μ± ¶μ ¤μ²¥ Ô´¥·£¨¨ Ô²¥±É·μ´ 
· ¢´Ò ´Ê²Õ:

1∫
0

dz f
LL(γ)
1,2,3 (z) =

1∫
0

dz g
LL(γ)
1,2,3 (z) = 0. (4.38)

—¨¸²¥´´μ° ¨²²Õ¸É· Í¨¥° ³μ¦¥É ¸²Ê¦¨ÉÓ ·¨¸. 22, ´  ±μÉμ·μ³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´
μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò° ¢±² ¤ ¶μ¶· ¢±¨ ¢Éμ·μ£μ ¶μ·Ö¤±  ¢ ‚‹�

δ
LL(γ)
2 =

( α

2π

)2 (L − 1)2

2

(
f

LL(γ)
2 (z) − cos θg

LL(γ)
2 (z)

f0(z) − cos θg0(z)

)
. (4.39)

‚ É ¡². 13 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò §´ Î¥´¨Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÒÌ ¶μ¶· ¢μ± · §´ÒÌ ¶μ-

·Ö¤±μ¢ ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö · ¸¶ ¤  ´¥¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ£μ ³Õμ´ . ‚¥²¨Î¨´  δ
LL(γ)
2+3 =

δ
LL(γ)
2 + δ

LL(γ)
3 ¤ ¥É ¸Ê³³Ê ¢¥¤ÊÐ¨Ì ²μ£ ·¨Ë³¨Î¥¸±¨Ì ¶μ¶· ¢μ± ¢Éμ·μ£μ ¨

É·¥ÉÓ¥£μ ¶μ·Ö¤±μ¢. �μ¤ Î¨¸² ³¨ ¸ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ° Ï± ²μ° Ë ±Éμ·¨§ Í¨¨
Q2 = m2

μ ¢ ¸±μ¡± Ì ¤ ´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶μ²ÊÎ ¥³Ò¥ ¤²Ö ¶¥·¥³¥´´μ° Ï± ²Ò
Q2 = z2m2

μ. ‘· ¢´¥´¨¥ ¶μ²´μ° ¶μ¶· ¢±¨ ¶¥·¢μ£μ ¶μ·Ö¤±  δtot
1 ¸ ¢±² ¤μ³

‚‹� ¶¥·¢μ£μ ¶μ·Ö¤±  δ
LL(γ)
1 ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ ¶¥·¥³¥´´ Ö Ï± ²  ¤ ¥É ²ÊÎ-

Ï¥¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥, μ¸μ¡¥´´μ ¶·¨ ³ ²ÒÌ z. ‚¨¤´μ É ±¦¥, ÎÉμ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò°
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�¨¸. 22. �É´μ¸¨É¥²Ó´ Ö ¢¥²¨Î¨´  ËμÉμ´´ÒÌ ¶μ¶· ¢μ± ¢ ‚‹� ± ± ËÊ´±Í¨Ö ¤μ²¨ Ô´¥·-
£¨¨ ¤²Ö É·¥Ì · §´ÒÌ §´ Î¥´¨° cos θ

’ ¡²¨Í  13. ”μÉμ´´Ò¥ ¶μ¶· ¢±¨ ± ¸¶¥±É·Ê · ¸¶ ¤  ´¥¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ£μ ³Õμ´ 
¢ · §²¨Î´ÒÌ ¶·¨¡²¨¦¥´¨ÖÌ

z 104δtot
1 104δ

LL(γ)
1 104δ

LL(γ)
2 104δ

LL(γ)
2+3 104δa.h

exp 104δSF
exp

0,05 6705,7 15255,3 268,9 268,6 0,01 0,00
(5796,6) (38,8) (38,8)

0,1 2482,1 4507,5 52,6 52,1 0,00 0,00
(2359,3) (14,4) (14,3)

0,2 971,2 1494,3 4,3 4,1 0,00 0,00
(996,5) (1,9) (1,9)

0,3 554,5 785,7 Ä3,9 Ä4,0 0,00 0,00
(589,9) (Ä2,2) (Ä2,2)

0,5 201,4 261,9 Ä6,8 Ä6,8 0,00 0,00
(224,3) (Ä5,0) (Ä5,0)

0,7 Ä23,0 Ä20,1 Ä5,4 Ä5,4 0,00 0,00
(Ä18,6) (Ä4,7) (Ä4,6)

0,9 Ä306,7 Ä338,8 1,6 1,7 0,00 0,00
(Ä331,4) (1,5) (1,7)

0,99 Ä785,4 Ä865,2 33,3 32,6 0,05 0,00
(Ä863,4) (33,2) (32,5)

0,999 Ä1250,5 Ä1382,2 91,4 87,6 0,24 0,11
(Ä1381,9) (91,3) (87,6)

¢±² ¤ §  ¸Î¥É Ô±¸¶μ´¥´Í¨ Í¨¨ ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ Ô±¸¶μ´¥´Í¨·μ¢ ´´ÒÌ ¸É·Ê±-
ÉÊ·´ÒÌ ËÊ´±Í¨° (¶μ³¥Î¥´Ò ¨´¤¥±¸μ³ SF) ¨²¨ ad hoc ¶·μÍ¥¤Ê·Ò (¶μ³¥Î¥´Ò
a. h) ³ ².

‚μ ¢Éμ·μ³ ¶μ·Ö¤±¥ É¥μ·¨¨ ¢μ§³ÊÐ¥´¨° ¶μ α ¸¶¥±É· Ô´¥·£¨¨ Ô²¥±É·μ´ 
¶μ²ÊÎ ¥É ¢±² ¤Ò ± ± μÉ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ËμÉμ´μ¢, É ± ¨ μÉ e+e−-¶ ·. ‚±² ¤Ò § 
¸Î¥É μ¡· §μ¢ ´¨Ö (¢¨·ÉÊ ²Ó´ÒÌ) ¶ · ¡μ²¥¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ë¥·³¨μ´μ¢ ³ ²Ò [264].

‚ ¢¥¤ÊÐ¥³ ¶μ·Ö¤±¥ ¶μ¶· ¢±¨ §  ¸Î¥É e+e−-¶ · ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¶ÊÉ¥³ ±μ´¢μ²Õ-
Í¨¨ ¡μ·´μ¢¸±¨Ì · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° f0 ¨ g0 ¸ ËÊ´±Í¨Ö³¨ P (1) (¤²Ö ´¥¸¨´£²¥É´μ£μ
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± ´ ² ) ¨ R (¤²Ö ¸¨´£²¥É´μ£μ ± ´ ² )  ´ ²μ£¨Î´μ (4.34):

f
LL(e+e−)
2NS (z) = fLL

1 (z), g
LL(e+e−)
2NS (z) = gLL

1 (z), (4.40)

f
LL(e+e−)
2 S (z) =

17
9

+
2
3z

+ 3z − 14
3

z2 − 8
9
z3 +

(
5
3

+ 4z + 4z2

)
ln z,

(4.41)

g
LL(e+e−)
2 S (z) = −1

9
− 2

9z
+ z +

2
9
z2 − 8

9
z3 +

(
−1

3
+

4
3
z2

)
ln z.

‚ É ¡². 14 ¤ ´Ò Î¨¸²¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¢¥²¨Î¨´Ò δ
LL(e+e−)
2 , ¶μ± §Ò¢ ÕÐ¥°

¢±² ¤ ¢¥¤ÊÐ¨Ì ²μ£ ·¨Ë³¨Î¥¸±¨Ì ¶μ¶· ¢μ± §  ¸Î¥É ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶ · ¶μ μÉ´μÏ¥-
´¨Õ ± ¡μ·´μ¢¸±μ³Ê · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Õ (¤²Ö Pμ = 1),

δ
LL(e+e−)
2 =

1∫
wmin

dw

w

f0(z/w) − g0(z/w) cos θ

f0(z) − g0(z) cos θ

[
DNS

e+e−(w, β) + DS
e+e−(w, β)

]
,

(4.42)

wmin = max
{

z,
z

z + y

}
,

£¤¥ y Å ¢¥·Ì´ÖÖ £· ´¨Í  ´  ¤μ²Õ Ô´¥·£¨¨, Ê´¥¸¥´´μ° ·¥ ²Ó´μ° ¶ ·μ°, Epair �
ymμ/2. “ÎÉ¥´Ò ¢±² ¤Ò ¨ ¸¨´£²¥É´μ£μ, ¨ ´¥¸¨´£²¥É´μ£μ ± ´ ²μ¢. ’ ±¨³ μ¡· -
§μ³, ³Ò ¨³¨É¨·μ¢ ²¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÊÕ ¸¨ÉÊ Í¨Õ, ¢ ±μÉμ·μ° ´ ¡²Õ¤¥´¨¥
¤¢ÊÌ ¶μ§¨É·μ´μ¢ ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ É· ±ÉÊ¥É¸Ö ± ± μ¤´μ¢·¥³¥´´Ò° · ¸¶ ¤
¤¢ÊÌ  ´É¨³Õμ´μ¢.

‚ μ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥ ¢¥²¨Î¨´  ¢±² ¤  §  ¸Î¥É ·μ¦¤¥´¨Ö ·¥ ²Ó´ÒÌ e+e−-¶ ·
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ § ¢¨¸¨É μÉ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ Ê¸²μ¢¨° ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö ¨ μ¡· -
¡μÉ±¨ ¸μ¡ÒÉ¨°.

„²Ö ¨´±²Õ§¨¢´ÒÌ ¢¥²¨Î¨´ (Ï¨·¨´Ò ¨  ¸¨³³¥É·¨¨ · ¸¶ ¤ ) ¶μ²´Ò° ¢±² ¤
§  ¸Î¥É ¨§²ÊÎ¥´¨Ö e+e−-¶ · ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¶ÊÉ¥³ μÉ¡· ¸Ò¢ ´¨Ö ¸¨´£²¥É´μ£μ ± -

’ ¡²¨Í  14. ‚¥¤ÊÐ¨¥ ²μ£ ·¨Ë³¨Î¥¸±¨¥ ¶μ¶· ¢±¨ §  ¸Î¥É ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶ ·

104δ
LL(e+e−)
2 ¤²Ö cos θ = −1

z
y

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

0,05 5,60 20,62 51,01 99,44 164,88
0,1 1,90 5,15 10,03 16,83 25,32
0,2 0,46 1,66 2,83 4,07 5,35
0,3 Ä0,10 0,73 1,36 1,91 2,36
0,5 Ä0,72 Ä0,14 0,17 0,35 0,40
0,7 Ä1,18 Ä0,80 Ä0,71 Ä0,71 Ä0,71
0,9 Ä2,01 Ä2,01 Ä2,01 Ä2,01 Ä2,01
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´ ²  (¤²Ö ¨§¡¥¦ ´¨Ö ¤¢μ°´μ£μ ¸Î¥É ) ¨ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö ¶μ ¤μ²Ö³ Ô´¥·£¨¨

ËÊ´±Í¨° f
LL(e+e−)
2S (z) ¨ g

LL(e+e−)
2S (z) ¸ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ¤μ¡ ¢²¥´¨¥³ ¢±² ¤μ¢

¢¨·ÉÊ ²Ó´ÒÌ ¨ ³Ö£±¨Ì ¶ ·. “¸²μ¢¨¥ (4.38) £ · ´É¨·Ê¥É ¶μ²´μ¥ ¸μ±· Ð¥´¨¥
¢¥¤ÊÐ¨Ì ²μ£ ·¨Ë³¨Î¥¸±¨Ì ¶μ¶· ¢μ± ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥.

‚¡²¨§¨ ¢¥·Ì´¥° £· ´¨ÍÒ ¸¶¥±É·  · ¸¶ ¤  ³Õμ´  ¶μ ¤μ²¥ Ô´¥·£¨¨ Ô²¥±-
É·μ´  (z → 1) ¶μ¶· ¢±¨ ¶¥·¢μ£μ ¶μ·Ö¤±  fLL

1 ¨ gLL
1 · ¸Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¶μ  ¡¸μ²ÕÉ-

´μ° ¢¥²¨Î¨´¥. Š ± μ¡¸Ê¦¤ ²μ¸Ó ¢ · ¡μÉ Ì [246,249], ÔÉμ Ö¢²Ö¥É¸Ö Ê± § ´¨¥³
´  Éμ, ÎÉμ ¢ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¢Ò°É¨ §  · ³±¨ μ¤´μ¶¥É²¥¢μ£μ ¶·¨-
¡²¨¦¥´¨Ö. 	μ²¥¥ Éμ£μ, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¶μ¶· ¢±¨ ¢Éμ·μ£μ ¶μ·Ö¤±  É ±¦¥
· ¸Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¶·¨ z → 1, ¨³¥Ö, μ¤´ ±μ, ¶·¨ ÔÉμ³ μ¡· É´Ò¥ §´ ±¨. ‚ É ±μ° ¸¨ÉÊ -
Í¨¨, ¥¸É¥¸É¢¥´´μ, ¢μ§´¨± ¥É ¢μ¶·μ¸ μ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ Î ¸É¨Î´μ£μ ¸Ê³³¨·μ¢ ´¨Ö
·Ö¤  É¥μ·¨¨ ¢μ§³ÊÐ¥´¨° ¶ÊÉ¥³ Ô±¸¶μ´¥´Í¨ Í¨¨. „¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, ÔÉμ ³μ¦´μ
¸¤¥² ÉÓ ´  μ¸´μ¢ ´¨¨ É¥μ·¥³Ò [17], ¶μ¸±μ²Ó±Ê · ¸Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ¢ ±μ´Í¥ ¸¶¥±-
É·  ¸¢Ö§ ´  ± ± · § ¸ ¨§²ÊÎ¥´¨¥³ ³Ö£±¨Ì (¨ ¢¨·ÉÊ ²Ó´ÒÌ) ËμÉμ´μ¢. ‚ ´ Ï¥³
¸²ÊÎ ¥ ³μ¦´μ ¢μ¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´Ò³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥³ ¸É·Ê±ÉÊ·-
´μ° (Ë· £³¥´É Í¨μ´´μ°) ËÊ´±Í¨¨ Ô²¥±É·μ´  (1.29) [42, 108]. �·¨³¥´¥´¨¥
¶·μÍ¥¤Ê·Ò Ô±¸¶μ´¥´Í¨·μ¢ ´¨Ö ± ¶μ¶· ¢± ³ ¢ ¸¶¥±É·¥ · ¸¶ ¤  ³Õμ´  ±·¨É¨-
±μ¢ ²μ¸Ó ¢ [259], ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¶μ³¨³μ ¸μ¡¸É¢¥´´μ ¨¸¶· ¢²¥´¨Ö ¸¨ÉÊ Í¨¨ ¸ · ¸-
Ìμ¤¨³μ¸ÉÓÕ ¢ ±μ´Í¥ ¸¶¥±É·  μ´  ¶·¨¢μ¤¨²  ± ¶μÖ¢²¥´¨Õ ¢ ¢Ò¸Ï¨Ì ¶μ·Ö¤± Ì
³ ¸¸μ¢ÒÌ ¸¨´£Ê²Ö·´μ¸É¥°, ´ ·ÊÏ ÕÐ¨Ì É¥μ·¥³Ê Š¨´μÏ¨ÉÒÄ‹¨Ä� ÊÔ´¡¥·£ ,
É. ¥. ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö É¨¶  (4.38).

Š ± ¶μ± § ´μ ¢ [265], Ô±¸¶μ´¥´Í¨·μ¢ ´¨¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ²¨ÏÓ ¢ Ê§±μ° Î -
¸É¨ ¸¶¥±É·  ¢¡²¨§¨ z = 1. „¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, ¢±² ¤ ¶μ¶· ¢μ± ¶¥·¢μ£μ ¶μ·Ö¤± 
¤μ¸É¨£ ¥É Ä50 % ²¨ÏÓ ¶·¨ 1−z = 10−10, ÎÉμ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ · §·¥-
Ï¥´¨¥ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¶μ Ô´¥·£¨¨. �μ ÔÉμ° ¶·¨Î¨´¥ ³Ò ´¥ ¢¨¤¨³ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨
¶·¨³¥´ÖÉÓ Ô±¸¶μ´¥´Í¨·μ¢ ´¨¥ ¢ ¤ ´´μ° § ¤ Î¥. Š ± ¡Ê¤¥É ¶μ± § ´μ ´¨¦¥,
¶μ²ÊÎ ¥³ Ö ¶·¨ ÔÉμ³ ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ ¸É· ¤ ¥É.

	μ²¥¥ Éμ£μ, ¢¥·Ì´ÖÖ Î ¸ÉÓ ¸¶¥±É·  μ¡ÒÎ´μ ¨¸±²ÕÎ ¥É¸Ö ¶·¨  ´ ²¨§¥ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¨ Ë¨É¨·μ¢ ´¨¨ ¶ · ³¥É·μ¢ Œ¨Ï¥²Ö. �Éμ ¤¥² ¥É¸Ö
¤²Ö Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨ ¨§-§  ±μ´¥Î´μ¸É¨ · §·¥Ï¥´¨Ö ¤¥É¥±Éμ·μ¢
¶μ Ô´¥·£¨¨, ±μÉμ·μ¥ ¨³¥´´μ ¢ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ ´ ¨¡μ²¥¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ. „¥°¸É¢¨-
É¥²Ó´μ, Ëμ·³  ¸¶¥±É· , ´ ¡²Õ¤ ¥³ Ö ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥, Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸¢¥·É±μ° ¨¸-
É¨´´μ£μ ¸¶¥±É·  · ¸¶ ¤  ¸ ËÊ´±Í¨¥° Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö ¤¥É¥±Éμ· .
‚ ¸·¥¤´¥° Î ¸É¨ ¸¶¥±É·  ÔËË¥±É ±μ´¥Î´μ¸É¨ · §·¥Ï ÕÐ¥° ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ ¤¥-
É¥±Éμ·  ³ ². �¤´ ±μ ´  ¢¥·Ì´¥° £· ´¨Í¥ ·¥§± Ö ¸ÉÊ¶¥´Ó±  § ³¥É´μ ¸£² ¦¨-
¢ ¥É¸Ö. 	μ²¥¥ Éμ£μ, ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥ ¨§  ´ ²¨§  ¢¥·Ì´¥° Î ¸É¨ ¸¶¥±É·  ¶μ³μ£ ¥É
Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ ¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±ÊÕ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÓ, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ´¥¨§¢¥¸É´Ò¥ ¶μ-
¶· ¢±¨ ¢Ò¸Ï¨Ì ¶μ·Ö¤±μ¢ ¢ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò³¨.

�μ³¨³μ Ô±¸¶μ´¥´Í¨·μ¢ ´´ÒÌ ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¤²Ö Î¨¸²¥´´μ° μÍ¥´-
±¨ ÔËË¥±É  §  ¸Î¥É Ô±¸¶μ´¥´Í¨ Í¨¨ ³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¶·μ¸Éμ° ¢ ·¨ ´É É ±
´ §Ò¢ ¥³μ° ad hoc Ô±¸¶μ´¥´Í¨ Í¨¨, ±μÉμ· Ö § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ § ³¥´¥ ¸¨´£Ê²Ö·-
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´ÒÌ Î²¥´μ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥£μ ¢¨¤ :

1 +
α

π
(L − 1) ln

1 − z

z
→ exp

{
α

π
(L − 1) ln

1 − z

z

}
. (4.43)

� ¸μ¡¸É¢¥´´μ ´¥É·¨¢¨ ²Ó´Ò° ¢±² ¤ Ô±¸¶μ´¥´Í¨ Í¨¨ ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö ¶ÊÉ¥³ ¢ÒÎ¨-
É ´¨Ö Ê¦¥ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ´ ³¨ ¢ ‚„‹ ¸² £ ¥³ÒÌ:

δexp
a. h(z) = exp

{α

π
(L − 1) ln (1 − x)

}
− 1 − α

π
(L − 1) ln

1 − z

z
−

− 1
2

(
α

π
(L − 1) ln

1 − z

z

)2

− 1
6

(
α

π
(L − 1) ln

1 − z

z

)3

. (4.44)

„²Ö μÍ¥´±¨ Î¨¸²¥´´μ£μ ÔËË¥±É  §  ¸Î¥É ¶μ¶· ¢μ± ¢Éμ·μ£μ ¶μ·Ö¤±  ¢
‚‹� ¡Ò²μ ¶·μ¢¥¤¥´μ £¥´¥·¨·μ¢ ´¨¥ ¤¢ÊÌ³¥·´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ z ¨ cos θ
¸ ÊÎ¥Éμ³ · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¶μ¶· ¢μ±. ‡ É¥³ ¡Ò²μ ¢Ò¶μ²´¥´μ Ë¨É¨·μ¢ ´¨¥ ¶μ-
²ÊÎ¥´´μ£μ ¸¶¥±É·  Ëμ·³Ê² ³¨ ¡¥§ ÊÎ¥É  ¶μ¶· ¢μ± ¢Éμ·μ£μ ¶μ·Ö¤± . �μ ³¥-
Éμ¤Ê Œμ´É¥-Š ·²μ ¡Ò²μ ¸£¥´¥·¨·μ¢ ´μ 109 · ¸¶ ¤μ¢ ³Õμ´  ¸μ£² ¸´μ Ëμ·-
³Ê²¥ (4.25), ¢±²ÕÎ Ö ¶μ²´μ¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö ¶μ¶· ¢μ± ¶¥·¢μ£μ ¶μ·Ö¤±  ¨ Ëμ-
Éμ´´Ò¥ ¶μ¶· ¢±¨ ¢Éμ·μ£μ ¶μ·Ö¤±  ¢ ‚‹�. „²Ö  ´ ²¨§  ¡Ò²¨ ¢Ò¡· ´Ò ¸μ¡ÒÉ¨Ö
¢ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±μ° μ¡² ¸É¨ 0,34 � | cos θ| � 0,98 ¨ ¸ ¤μ²Ö³¨ Ô´¥·£¨¨ Ô²¥±É·μ´ 
μÉ 0,4 � z ¤μ ¢¥·Ì´¥° £· ´¨ÍÒ zmax, ±μÉμ· Ö ¢ ·Ó¨·μ¢ ² ¸Ó ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ 0,96Ä
0,995. �É¨ ¤¨ ¶ §μ´Ò ¨³¨É¨·ÊÕÉ Ê¸²μ¢¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É  TWIST [266, 267].
„ ²¥¥ ¶μ ³¥Éμ¤Ê ´ ¨³¥´ÓÏ¨Ì ±¢ ¤· Éμ¢ Ë¨É¨·μ¢ ²¨¸Ó 4 ¶ · ³¥É·  Œ¨Ï¥²Ö
ρ, η, ξ, δ ¨ ¶μ²´ Ö ´μ·³¨·μ¢±  Ï¨·¨´Ò · ¸¶ ¤  ¢ § ¤ ´´μ³ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±μ³
¤¨ ¶ §μ´¥. „²Ö ¶·μ¢¥·±¨ ¡Ò²μ ¶·μ¢¥¤¥´μ É ±¦¥ Ë¨É¨·μ¢ ´¨¥ ¶μ²ÊÎ¥´´μ£μ
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ëμ·³Ê² ³¨ ¸ ÊÎ¥Éμ³ · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¶μ¶· ¢μ±, ÎÉμ ¶·¨¢¥²μ ±
¢μ¸¶·μ¨§¢¥¤¥´¨Õ ¨¸Ìμ¤´ÒÌ §´ Î¥´¨° ¶ · ³¥É·μ¢ Œ¨Ï¥²Ö.

”¨É¨·ÊÖ ¦¥ ¸£¥´¥·¨·μ¢ ´´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ëμ·³Ê² ³¨, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ÊÎÉ¥-
´Ò Éμ²Ó±μ ¶μ¶· ¢±¨ ¶¥·¢μ£μ ¶μ·Ö¤± , ³Ò ¶μ²ÊÎ¨²¨ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨ §´ Î¨³Ò¥
μÉ±²μ´¥´¨Ö §´ Î¥´¨° ¶ · ³¥É·μ¢ Œ¨Ï¥²Ö μÉ ¨Ì ¨¸Ìμ¤´ÒÌ §´ Î¥´¨°. �μ-
¸±μ²Ó±Ê μÉ±²μ´¥´¨Ö ¶·¥¢ÒÏ ÕÉ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÊÕ ÉμÎ´μ¸ÉÓ, Éμ ´ °¤¥´´Ò¥
¶μ¶· ¢±¨ ¤μ²¦´Ò ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ¸Ö ¶·¨  ´ ²¨§¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ. ˆ,
¡μ²¥¥ Éμ£μ, ¢¨¤´μ, ÎÉμ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ Ë¨É¨·μ¢ -
´¨Õ ¶ · ³¥É·μ¢ Œ¨Ï¥²Ö ¨³¥ÕÉ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÊÕ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±ÊÕ ¶μ£·¥Ï-
´μ¸ÉÓ ¨§-§  ´¥¤μμÍ¥´±¨ ´¥¨§¢¥¸É´ÒÌ · ´¥¥ ¶μ¶· ¢μ± ¢Éμ·μ£μ ¶μ·Ö¤± .

‘³¥Ð¥´¨Ö §´ Î¥´¨° ¶ · ³¥É·μ¢ Œ¨Ï¥²Ö, ¶μ²ÊÎ ¥³ÒÌ ¨§ μ¶¨¸ ´´μ£μ Ë¨-
É , ¨§-§  ¢²¨Ö´¨Ö · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¶μ¶· ¢μ± § ¢¨¸ÖÉ μÉ ¢Ò¡μ·  ±¨´¥³ É¨Î¥¸±μ°
μ¡² ¸É¨ ¨, ¢μμ¡Ð¥ £μ¢μ·Ö, μÉ ·Ö¤  ¤·Ê£¨Ì μ¸μ¡¥´´μ¸É¥° ¶·μÍ¥¤Ê·Ò  ´ ²¨§ 
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, ¢ Î ¸É´μ¸É¨ μÉ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö
¶μ Ô´¥·£¨¨ ¨ Ê£²Ê. � ¸¸³μÉ·¨³ ¨¤¥ ²¨§¨·μ¢ ´´ÊÕ ¸¨ÉÊ Í¨Õ, ¶·¨´¨³ Ö ¢μ
¢´¨³ ´¨¥ Éμ²Ó±μ ÔËË¥±ÉÒ, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨³ μ¶¨¸ ´¨¥³ ¸ ³μ£μ
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�¨¸. 23. ‘³¥Ð¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ Œ¨Ï¥²Ö ¨§-§  ¶μ¶· ¢μ± ¢Éμ·μ£μ ¶μ·Ö¤±  ¢ ‚‹� ¤²Ö
· §²¨Î´ÒÌ §´ Î¥´¨° μ¡·¥§ ´¨Ö zmax ¶μ ¤μ²¥ Ô´¥·£¨¨ ¶μ§¨É·μ´ . �μ ¢¥·É¨± ²Ó´μ°
μ¸¨ μÉ²μ¦¥´  · §´¨Í  ³¥¦¤Ê ·¥±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ ¶ · ³¥É·μ¢ Œ¨Ï¥²Ö
¨ ¨Ì ¢¥²¨Î¨´ ³¨ ¢ ‘Œ. ’μÎ±¨ ±μ··¥²¨·μ¢ ´Ò, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¨§ μ¤´μ£μ ´ ¡μ· 
³μ¤¥²¨·μ¢ ´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ

¶·μÍ¥¸¸  · ¸¶ ¤ . �¨¸. 23 ¶μ± §Ò¢ ¥É § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸³¥Ð¥´¨° μÉ ¢Ò¡μ·  ¢¥·Ì-
´¥° £· ´¨ÍÒ ¶μ ¤μ²¥ Ô´¥·£¨¨ μ¡² ¸É¨ Ë¨É¨·μ¢ ´¨Ö.

„²Ö ·¥ ²¨¸É¨Î¥¸±μ£μ §´ Î¥´¨Ö zmax = 0,97 ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ÊÎ¥É  ¶μ¶· ¢μ±
¢Éμ·μ£μ ¶μ·Ö¤±  ¢ ‚‹� ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¸³¥Ð¥´¨Ö §´ Î¥´¨° ¶ · ³¥É·μ¢
Œ¨Ï¥²Ö:

Δρ 
 11 · 10−4,

Δη 
 350 · 10−4,
(4.45)

Δξ 
 3 · 10−4,

Δδ 
 4 · 10−4.

�É´μ¸¨É¥²Ó´μ ¡μ²ÓÏ Ö ¢¥²¨Î¨´  ¸³¥Ð¥´¨Ö §´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·  η μ¡Ê-
¸²μ¢²¥´  É¥³, ÎÉμ μ´  ¢Ìμ¤¨É ¢ ¡μ·´μ¢¸±μ¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¸ ³ ²¥´Ó±¨³ ±μÔË-
Ë¨Í¨¥´Éμ³ z0 
 10−2. …¸²¨ ³Ò Ë¨±¸¨·Ê¥³ §´ Î¥´¨¥ η = 0, É. ¥. ¶·¨¤ ¥³
¥³Ê §´ Î¥´¨¥, ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥ ¨§ ¶·¥¤¸± § ´¨° ‘É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨, Éμ ¸³¥Ð¥-
´¨Ö §´ Î¥´¨° μ¸É ²Ó´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ μ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö · ¢´Ò³¨ 5 · 10−4 ¤²Ö ρ
−3 · 10−4 ¤²Ö ξ ¨ 3 · 10−4 ¤²Ö δ. ‘· ¢´¨¢ Ö ÔÉ¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¸μ ¸²ÊÎ ¥³
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Ë¨É¨·μ¢ ´¨Ö ¢¸¥Ì ¶ · ³¥É·μ¢ Œ¨Ï¥²Ö, ³Ò ¢¨¤¨³ §´ Î¨É¥²Ó´ÊÕ ±μ··¥²ÖÍ¨Õ
³¥¦¤Ê η, ρ ¨ ξ.

�¨¸. 23 ¶μ± §Ò¢ ¥É ¤μ¢μ²Ó´μ ¸¨²Ó´ÊÕ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶ · ³¥É·μ¢ Œ¨Ï¥²Ö
μÉ ¢Ò¡μ·  zmax. �Éμ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸²¥¤¸É¢¨¥³ Éμ£μ, ÎÉμ · ¤¨ Í¨μ´´Ò¥ ¶μ¶· ¢±¨
¨³¥ÕÉ ·¥§±ÊÕ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ (¶¨±¨) ¶·¨ z → 1. ’μ£¤  ± ± ¶·μÍ¥¤Ê·  Ë¨É¨-
·μ¢ ´¨Ö ®¶ÒÉ ¥É¸Ö¯ ±μ³¶¥´¸¨·μ¢ ÉÓ ÔÉ¨ ¶¨±¨ ¶ÊÉ¥³ ¸³¥Ð¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢
Œ¨Ï¥²Ö (¨ ¶μ²´μ° ´μ·³¨·μ¢±¨).

„²Ö ¤ ²Ó´¥°Ï¥£μ ¶μ¢ÒÏ¥´¨Ö ÉμÎ´μ¸É¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö ¸¶¥±É· 
· ¸¶ ¤  ³Õμ´  ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ · ¸¸Î¨É ÉÓ ¢±² ¤Ò ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì §  ¢¥¤ÊÐ¨³¨ ²μ£ -
·¨Ë³¨Î¥¸±¨Ì ¶μ¶· ¢μ± ¶μ·Ö¤±  O(α2L), ±μÉμ·Ò¥ ¡Ê¤ÊÉ · ¸¸³μÉ·¥´Ò ´¨¦¥.
�·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´μ ³μ¦´μ ¶μ¶ÒÉ ÉÓ¸Ö μÍ¥´¨ÉÓ ¨Ì ¢¥²¨Î¨´Ê, §´ Ö L ≈ 11 ¨ § ¤ ¢
Ë ±Éμ· 3 ¤²Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ´ ¤¥¦´μ¸É¨ μÍ¥´±¨:

δ
NLL(γ)
2 ∼ 3

L
δ
LL(γ)
2 
 0,3δ

LL(γ)
2 . (4.46)

‚±² ¤Ò e+e−-¶ · É ±¦¥ ¡Ê¤ÊÉ · ¸¸³μÉ·¥´Ò ´¨¦¥.
‘ ÊÎ¥Éμ³ · ¸¸³μÉ·¥´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ ¶μ¶· ¢μ± ¢ ‚‹� ÉμÎ´μ¸ÉÓ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ£μ

μ¶¨¸ ´¨Ö ¸¶¥±É·  · ¸¶ ¤  ³Õμ´ , ¢Ò· ¦¥´´ÊÕ Î¥·¥§ ÉμÎ´μ¸É¨ Ë¨É¨·μ¢ ´¨Ö
¶ · ³¥É·μ¢ Œ¨Ï¥²Ö, ³μ¦´μ μÍ¥´¨ÉÓ (¤²Ö zmax = 0,97) ± ±

σth(ρ) = 3 · 10−4,

σth(η) = 100 · 10−4,
(4.47)

σth(ξPμ) = 1 · 10−4,

σth(δ) = 1 · 10−4,

ÎÉμ ³μ¦´μ ¸· ¢´¨ÉÓ ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ, ¤μ¸É¨£´ÊÉμ° ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ TWIST [232Ä
235]:

ρ = 0,75014± 0,00017± 0,00045,

η = 0,071 ± 0,037 ± 0,005,
(4.48)

ξPμ = 1,0003 ± 0,0006 ± 0,0038,

δ = 0,75067± 0,00030± 0,00067,

£¤¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò μÉ¤¥²Ó´μ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨¥ ¨ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´Ò¥ μÏ¨¡±¨. ‚¨¤´μ, ÎÉμ ÊÎ¥É ‚‹�-¶μ¶· ¢μ± ¢Éμ·μ£μ ¶μ·Ö¤±  μ± § ²¸Ö ¸ÊÐ¥-
¸É¢¥´´Ò³ ¤²Ö ¤ ´´μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ,   ¶·¨ ¶μ¢ÒÏ¥´¨¨ ÉμÎ´μ¸É¨ ¢ ¡Ê¤ÊÐ¥³
§´ ´¨¥ ¶μ¶· ¢μ± ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨Ì ¶μ·Ö¤±μ¢ É ±¦¥ μ± ¦¥É¸Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò³.

4.4. ‘²¥¤ÊÕÐ¨¥ §  ¢¥¤ÊÐ¨³¨ ¶μ¶· ¢±¨ ¢Éμ·μ£μ ¶μ·Ö¤± . ‚ ¤ ´´μ³
¶Ê´±É¥ · ¸¸³μÉ·¨³ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ §  ¢¥¤ÊÐ¨³¨ Š�„-¶μ¶· ¢±¨ ¢Ò¸Ï¨Ì ¶μ·Ö¤-
±μ¢ [45, 93] ± ¸¶¥±É·Ê · ¸¶ ¤  ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ£μ ³Õμ´ . �μ¤Î¥·±´¥³, ÎÉμ ´¥-
¸³μÉ·Ö ´  ³ ²μ¸ÉÓ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° Éμ´±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò α, ÔÉ¨ ¶μ¶· ¢±¨ ¢ ¦´Ò ¤²Ö
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¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢, £¤¥ ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ Œ¨Ï¥²Ö
¤μ¸É¨£ ¥É Ê·μ¢´Ö 10−4 [266,267].

Š ± ¶μ± § ´μ ¢ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥³ ¶Ê´±É¥, ÊÎ¥É ¢¥¤ÊÐ¨Ì ²μ£ ·¨Ë³¨Î¥¸±¨Ì ¶μ-
¶· ¢μ± ¢Éμ·μ£μ ¶μ·Ö¤±  μ± § ²¸Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³ ¤²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢, ¶·μ¢μ-
¤¨¢Ï¨Ì¸Ö ¢ ¶·μÏ²μ³. ‘ ÊÎ¥Éμ³ ´¥¶·¥·Ò¢´μ£μ · §¢¨É¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ
¶·μ£· ³³ ¶μ ¨§ÊÎ¥´¨Õ ¸¢μ°¸É¢ ³Õμ´  ¥¸É¥¸É¢¥´´Ò³ μ¡· §μ³ ¢¸É ¥É ¢μ¶·μ¸ μ¡
ÊÎ¥É¥ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì §  ¢¥¤ÊÐ¨³¨ ¶μ¶· ¢μ±. ‘ Í¥²ÓÕ ´ Ìμ¦¤¥´¨Ö ÔÉ¨Ì ¶μ¶· ¢μ±
¢μ¸¶μ²Ó§Ê¥³¸Ö μ¶¨¸ ´´Ò³ ¢ÒÏ¥ ³¥Éμ¤μ³ · ¡μÉÒ ¢ ‘‚‹� Š�„.

‡ ¶¨Ï¥³ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ · ¸¶ ¤  ³Õμ´  ¢ ¢¨¤¥

d2Γ
dx dc

(x, c, mμ, me) =
∑

j=e,γ

1∫
x

dz

z

d2Γ̂j

dz dc
(z, c, mμ, μf)Dj

(
x

z
, μf , me

)
, (4.49)

£¤¥ x ¨ c Å ¤μ²Ö Ô´¥·£¨¨ ¨ ±μ¸¨´Ê¸ Ê£²  ¢Ò²¥É  Ô²¥±É·μ´ ; d2Γ̂j/(dz dc) Å
¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ Ö Ï¨·¨´  · ¸¶ ¤  ³Õμ´  ¸ μ¡· §μ¢ ´¨¥³ ¡¥§³ ¸¸μ¢μ£μ ¶ ·-
Éμ´  É¨¶  j c ¤μ²¥° Ô´¥·£¨¨ z (z = 2Ej/mμ, £¤¥ Ej ¥¸ÉÓ Ô´¥·£¨Ö ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢ÊÕÐ¥£μ ¶ ·Éμ´ ). ”Ê´±Í¨Ö Ë· £³¥´É Í¨¨ Dj(x/z, μf , me) ¤ ¥É ¶²μÉ´μ¸ÉÓ
¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¶·¥¢· Ð¥´¨Ö ¡¥§³ ¸¸μ¢μ£μ ¶ ·Éμ´  j ¢ ³ ¸¸¨¢´Ò° Ô²¥±É·μ´. Š ±
¨ · ´¥¥, ¡Ê¤¥³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ MS Ë ±Éμ·¨§ Í¨μ´´ÊÕ ¸Ì¥³Ê ¸μ Ï± ²μ° Ë ±Éμ-
·¨§ Í¨¨ μf .

ŠμÔËË¨Í¨¥´É´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ · §² £ ¥³ ¢ ·Ö¤:

1
Γ0

dΓ̂j

dz
(z, mμ, μf ) = A

(0)
j (z) +

ᾱ(μf )
2π

Â
(1)
j (mμ, μf , z)+

+
(

ᾱ(μf )
2π

)2

Â
(2)
j (mμ, μf , z) + O(α3), (4.50)

£¤¥ ᾱ(μf ) ¥¸ÉÓ ¶¥·¥´μ·³¨·μ¢ ´´ Ö ±μ´¸É ´É  ¸¢Ö§¨ Š�„ ¢ MS-¸Ì¥³¥. „²Ö
¡¥§³ ¸¸μ¢ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¸¶¥±É· · ¸¶ ¤  ¢ ´¨§Ï¥³ ¶μ·Ö¤±¥ § ¤ ¥É¸Ö Ëμ·-
³Ê² ³¨

Â(0)
e (z, c) = f0(z) ± cPμg0(z),

f0(z) = z2(3 − 2z), (4.51)

g0(z) = z2(1 − 2z).

‡¤¥¸Ó, ± ± ¨ ¤ ²¥¥, §´ ± ¶²Õ¸ ¶¥·¥¤ c ¢Ò¡¨· ¥É¸Ö ¤²Ö · ¸¶ ¤  ³Õμ´  ¨ ³¨-
´Ê¸ Å ¤²Ö  ´É¨³Õμ´ . ‚ ¶¥·¢μ³ ¶μ·Ö¤±¥ ¤²Ö · ¸¶ ¤  ¸ μ¡· §μ¢ ´¨¥³ ¡¥§³ ¸-
¸μ¢μ£μ Ô²¥±É·μ´  ¨³¥¥³

Â(1)
e (z, c) = f̂ (1)

e (z) ± cPμĝ(1)
e (z), (4.52)
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f̂ (1)
e (z) =

(
2z2(2z − 3) ln

[
z

1 − z

]
+ 2z +

8
3
z3 +

5
6
− 4z2

)
ln

(
m2

μ

μ2
f

)
+

+ 2z2(2z − 3)
(
4ζ2 − 4 Li2 (z) + 2 ln2 z − 3 ln z ln (1 − z) − ln2(1 − z)

)
+

+
(

5
3
− 2z − 13z2 +

34
3

z3

)
ln (1 − z) +

(
5
3

+ 4z − 2z2 − 6z3

)
ln z +

+
5
6
− 23

3
z − 3

2
z2 +

7
3
z3, (4.53)

ĝ(1)
e (z) =

(
2z2(1 − 2z) ln

1 − z

z
− 1

6
− 4z2 +

8
3
z3

)
ln

m2
μ

μ2
f

+

+ 2z2(1 − 2z)
(

ln2(1 − z) − 4 Li2 (1 − z) − ln z ln (1 − z) − 2 ln2 z

)
+

+
(

11
3

− 4
3z

− 6z − 17
3

z2 +
34
3

z3

)
ln (1 − z)+

+
(
−1

3
− 6z2 − 6z3

)
ln z − 7

6
+ 3z +

7
6
z2 + 3z3. (4.54)

�´ ²μ£¨Î´μ ¤²Ö ¢¸¶μ³μ£ É¥²Ó´μ° ±μÔËË¨Í¨¥´É´μ° ËÊ´±Í¨¨, μ¶¨¸Ò¢ Õ-
Ð¥° ¸¶¥±É· ËμÉμ´ , ³Ò ´ Ï²¨

Â(0)
γ (z, c) = 0, Â(1)

γ (z, c) = f̂ (1)
γ (z) ± cPμĝ(1)

γ (z), (4.55)

f̂ (1)
γ (z) =

(
ln

m2
μ

μ2
f

+ ln (1 − z)
)(

1
z
− 5

3
+ 2z − 2z2 +

2
3
z3

)
+

+ ln z

(
2
z
− 10

3
+ 4z

)
− 1

z
+

1
3

+
35
12

z − 2z2 − 1
4
z3, (4.56)

ĝ(1)
γ (z) =

(
1
3
− 1

3z
− 2

3
z2 +

2
3
z3

)(
ln

m2
μ

μ2
f

+ ln (1 − z)
)

+

+
(

2
3
− 2

3z

)
ln z − 2

3
+

2
3z

+
11
12

z − 2
3
z2 − 1

4
z3. (4.57)

‚Ò¡¨· Ö ³ ¸ÏÉ ¡ Ë ±Éμ·¨§ Í¨¨ μf ∼ mμ, ¶μ²ÊÎ ¥³ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨¸±²ÕÎ¨ÉÓ
¨§ · ¸¸³μÉ·¥´¨Ö ¸²μ¦´Ò¥ ¤²Ö ¶·Ö³μ£μ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ±μÔËË¨Í¨¥´É´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨

Â
(2)
j , ¶μ¸±μ²Ó±Ê μ´¨ ´¥ ¤ ÕÉ ¢±² ¤  ´¨ ¢ ‚‹�, ´¨ ¢ ‘‚‹�.

‚ MS-¸Ì¥³¥ ¤²Ö ±μ´¸É ´ÉÒ ¸¢Ö§¨ ¨³¥¥³ [240] ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ ¸ É· ¤¨Í¨-
μ´´μ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò³ §´ Î¥´¨¥³ ¢ ¸Ì¥³¥ ´  ³ ¸¸μ¢μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨:

ᾱ(μf ) = α +
α2

3π
ln

μ2
f

m2
e

+
α3

4π2
ln

μ2
f

m2
e

+
15α3

16π2
+ O(α4). (4.58)
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”Ê´±Í¨¨ Ë· £³¥´É Í¨¨ É ±¦¥ ¡¥·¥³ ¢ ‘‚‹�-¶·¨¡²¨¦¥´¨¨, · §¡¨¢ ¥¥
´  Î¨¸Éμ ËμÉμ´´ÊÕ (¸³. (2.15)) ¨ ¸¢Ö§ ´´ÊÕ ¸ ¶μ¶· ¢± ³¨ §  ¸Î¥É e+e−-¶ ·.
�μ¸²¥¤´ÕÕ Î ¸ÉÓ, ¢ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, ¶μ²¥§´μ · §¡¨ÉÓ ´  ¢±² ¤Ò ´¥¸¨´£²¥É´μ£μ ¨
¸¨´£²¥É´μ£μ ± ´ ²μ¢,   É ±¦¥ ¨Ì ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨Õ (ÉμÎ´¥¥, ±μ´¢μ²ÕÍ¨Õ). „²Ö
Ë· £³¥´É Í¨¨ ¶ ·Éμ´  É¨¶  Ô²¥±É·μ´ (j = e) ¢ ³ ¸¸¨¢´Ò° Ô²¥±É·μ´ ¨³¥¥³

De(x, μf , me) = D(γ)
e (x) + D(NS)

e (x) + D(S)
e (x) + D(int)

e (x), (4.59)

D(γ)
e (x) = δ(1 − x) +

α

2π
d1(x, μ0, me) +

α

2π
LfP (1)(x)+

+
(

α

2π

)2(1
2
L2

fP (2)(x) + LfP (1) ⊗ d1(x, μ0, me) + LfP (NLO,γ)frg
ee (x)

)
+

+
(

α

2π

)3 1
6
L3

fP (3)(x), (4.60)

D(NS)
e (x) =

(
α

2π

)2(1
3
L2

fP (1)
ee (x) + LfP (NLO,NS)frg

ee (x)
)

+

+
(

α

2π

)3

L3
f

(
1
3
P (2)(x) +

4
27

P (1)
ee (x)

)
, (4.61)

D(S)
e (x) =

(
α

2π

)2(1
2
L2

fPeγ ⊗ Pγe(x) + LfP (NLO,S)frg
ee (x)

)
+

+
(

α

2π

)3

L3
f

(
1
3
Peγ ⊗ Pγe ⊗ P (1)

ee (x) − 1
9
Peγ ⊗ Pγe(x)

)
, (4.62)

D(int)
e (x) =

(
α

2π

)2

LfP (NLO,int)frg
ee (x), Lf ≡ ln

μ2
f

m2
e

. (4.63)

�É³¥É¨³, ÎÉμ ³Ò ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨ ¶·¥´¥¡·¥£ ²¨ Î²¥´ ³¨ ¶μ·Ö¤±μ¢ O(α2L0
f),

O(α3L2
f ), O(α4) ¨ ¢ÒÏ¥.

—Éμ ± ¸ ¥É¸Ö Ë· £³¥´É Í¨μ´´μ° ËÊ´±Í¨¨ ËμÉμ´  (¢ Ô²¥±É·μ´), ´ ³ ¤μ-
¸É ÉμÎ´μ ¢μ¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö ¥¥ ´¨§Ï¨³ ´¥´Ê²¥¢Ò³ ¶μ·Ö¤±μ³ · §²μ¦¥´¨Ö:

Dγ(x, μf , me) =
α

2π
LfPeγ(x) + O(α2), (4.64)

¶μ¸±μ²Ó±Ê μ´  ¸¢μ· Î¨¢ ¥É¸Ö ¸ ±μÔËË¨Í¨¥´É´μ° ËÊ´±Í¨¥°, Ê¦¥ ¨³¥ÕÐ¥°
²¨Ï´ÕÕ ¸É¥¶¥´Ó α ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¡μ·´μ¢¸±μ°. ”Ê´±Í¨¨ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö ‚‹�,
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´´Ò¥ ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö Dγ ¨ De, ¤ ´Ò ¢ (1.6) ¨ (1.13).
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„²Ö Š�„-ËÊ´±Í¨° · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¥£μ §  ¢¥¤ÊÐ¨³ ¶μ·Ö¤±  ¢ ± ´ ²¥
Ë· £³¥´É Í¨¨ ¨³¥¥³

P (NLO,NS)frg
ee (x) = δ(1 − x)

(
−4

3
ζ2 −

1
6

)
− 20

9

[
1

1 − x

]
+

−

− 2
3

1 + x2

1 − x
ln x − 2

9
+

22
9

x, (4.65)

P (NLO,S)frg
ee (x) = (1 + x) ln2 x +

(
−5 − 9x − 8

3
x2

)
ln x−

− 8 − 20
9x

+ 4x +
56
9

x2, (4.66)

P (NLO,int)frg
ee (x) =

1 + x2

1 − x

(
2 Li2 (1 − x) +

3
2

ln x

)
−

− 7
2
(1 + x) ln x − 7 + 8x. (4.67)

‚Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö P
(NLO,γ)frg
ee ¤ ´μ ¢ (2.17).

„²Ö ±μ´¢μ²ÕÍ¨¨ ËÊ´±Í¨° · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö ³¥¦¤Ê ¸μ¡μ° ¨ § É¥³ ¸ ±μÔË-
Ë¨Í¨¥´É´Ò³¨ ËÊ´±Í¨Ö³¨ ¡Ò²  ¸μ§¤ ´  ±μ³¶ÓÕÉ¥·´ Ö ¶·μ£· ³³  ´  Ö§Ò±¥
FORM [166], ·¥ ²¨§ÊÕÐ Ö É ¡²¨ÍÊ ¨´É¥£· ²μ¢, ¶·¨¢¥¤¥´´ÊÕ ¢ ¶·¨²μ¦¥´¨¨ 1.
‚ Î ¸É´μ¸É¨, ¤²Ö ¸¢¥·É±¨ ËÊ´±Í¨° · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö ¸ ËÊ´±Í¨¥° d1 ´ Ìμ¤¨³

P (1) ⊗ d1(x) = P (2)(x)
(

ln
μ2

0

m2
e

− 1
)

+ δ(1 − x)
(

21
4

− 8ζ3

)
+

+
[

1
1 − x

(
7 + 8ζ2 − 6 ln (1 − x) − 12 ln2 (1 − x)

)]
+

+

+
8

1 − x
ln x ln (1 − x) + (1 + x)[6 ln2(1 − x) − 6 ln x ln (1 − x)−

− 2 Li2 (1 − x) − 4ζ2] + 2x ln x + (7 − x) ln (1 − x) − 11
2

− 3
2
x. (4.68)

�μ¸²¥  ´ ²¨É¨Î¥¸±μ£μ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö Ê· ¢´¥´¨Ö (4.49) ¶μ³¨³μ Ê¦¥ ¶μ-
²ÊÎ¥´´ÒÌ · ´¥¥ ‚‹�-¶μ¶· ¢μ± ´ Ìμ¤¨³ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ §  ¢¥¤ÊÐ¨³¨ ¸² £ ¥³Ò¥ ¢
¶μ·Ö¤± Ì O(α) ¨ O(α2L). �μ ¶μ¸É·μ¥´¨Õ ¢ O(α) ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö Ìμ·μÏμ
¨§¢¥¸É´Ò° ¶μ²´Ò°∗ ·¥§Ê²ÓÉ É (4.15), (4.16),   ¶μ¶· ¢±¨ ¸²¥¤ÊÕÐ¥£μ ¶μ·Ö¤± 
Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ´μ¢Ò³¨ ¨ ´ °¤¥´Ò ´ ³¨ ¢¶¥·¢Ò¥ [45, 93]. ‚¸²¥¤¸É¢¨¥ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨Ö
¶μ²´μ° ¨´±²Õ§¨¢´μ¸É¨ ³Ò ¢Ò´Ê¦¤¥´Ò · §¤¥²ÖÉÓ ¢±² ¤Ò Î¨¸Éμ ËμÉμ´´ÒÌ ¶μ-
¶· ¢μ± ¨ É¥Ì, ±μÉμ·Ò¥ ¸¢Ö§ ´Ò ¸ ·μ¦¤¥´¨¥³ ·¥ ²Ó´ÒÌ ¨²¨ ¢¨·ÉÊ ²Ó´ÒÌ ¶ ·.

∗Šμ´¥Î´μ, ¢ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ me/mμ � 1.
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„²Ö ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ ¢±² ¤μ¢ ¢ ËÊ´±Í¨Õ ¸¶¥±É·  · ¸¶ ¤  (4.25) ³Ò ´ Ï²¨

f
(NLO,γ)
2 (x) = 2x2(3 − 2x)

(
−2 Li3 (x) − 2S1,2 (x) + 2 Li2 (x) ln (1 − x)+

+2 Li2 (x) ln x+5 lnx ln2 (1−x)− 5 ln2 x ln (1−x)+2 ln3 x− 2ζ2 ln (1−x)−

− 2ζ2 ln x + 7ζ3

)
+ Li2 (x)

(
10
3

+ 14x − 40x2 +
92
3

x3

)
+

+ lnx ln (1 − x)
(

25
3

+ 32x − 54x2 +
92
3

x3

)
+

+ ln2 (1 − x)
(
−12x− 4x2 + 8x3

)
+ ln2 x

(
−25

12
− 5x + 22x2 − 70

3
x3

)
+

+ ln (1−x)
(
−17

3
− 53

3
x+

64
3

x2 − 12x3

)
+ lnx

(
−3

4
+

37
6

x+
4
3
x2 +

44
9

x3

)
+

+ ζ2

(
−10

3
− 2x + 35x2 − 98

3
x3

)
+

211
216

− 287
12

x +
83
3

x2 − 559
54

x3, (4.69)

f
(NLO,NS)
2 (x) = 2x2(3−2x)

(
−2 Li2 (1 − x)− 2

3
ln x ln (1−x)+

2
3

ln2(1−x)−

− ln2 x − 2
3
ζ2

)
+ ln (1 − x)

(
10
9

− 4
3
x − 46

3
x2 + 12x3

)
+

+ lnx

(
5
9

+
4
3
x + 8x2 − 76

9
x3

)
− 11

6
− 19

3
x +

100
9

x2 − 64
9

x3, (4.70)

f
(NLO,S)
2 (x) =

[
Li2 (1 − x) + lnx ln (1 − x)

](5
3

+ 4x + 4x2

)
+

+ ln2 x

(
5
2

+ 6x + 4x2

)
+ ln (1 − x)

(
17
9

+
2
3x

+ 3x − 14
3

x2 − 8
9
x3

)
+

+ lnx

(
8
9

+
4
3x

− 5
6
x − 19

3
x2

)
− 1

3x
− 67

9
+

43
18

x +
77
18

x2 +
10
9

x3, (4.71)

f
(1,int)
2 (x) = 2x2(3 − 2x)

(
2 Li3 (1 − x) − 4S1,2 (1 − x) − 2 Li2 (1 − x) ln x

)
+

+ Li2 (1 − x)
(

5
3

+ 4x − 26x2 +
52
3

x3

)
+ ln2 x

(
−9x2 +

26
3

x3

)
+

+ lnx

(
−5

3
− 5

3
x − 28

3
x2

)
− 62

9
+

41
3

x − 55
3

x2 +
104
9

x3. (4.72)
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ˆ  ´ ²μ£¨Î´Ò¥ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¤²Ö ´¥Î¥É´μ° ¶μ c Î ¸É¨

g
(NLO,γ)
2 (x) = 4x2(1−2x)

(
Li3 (1 − x)+S1,2 (1 − x)−2 Li2 (1 − x) ln (1−x)+

+ lnx ln2(1 − x) − 3 ln2 x ln (1 − x) + ln3 x − ζ2 ln x +
3
2
ζ3

)
+

+
(

14
3
− 8

3x
−6x+24x2− 92

3
x3

)
Li2 (1 − x)+

(
6x−5− 86

3
x2

)
ln x ln (1−x)+

+
(

8 − 8
3x

− 12x +
20
3

x2 + 8x3

)
ln2(1 − x) +

(
5
12

+ 18x2 − 70
3

x3

)
ln2 x+

+
(
−13

3
+

37
3

x+
50
3

x2 − 32
3

x3

)
ln (1−x)+

(
25
12

− 59
6

x+6x2 +
32
9

x3

)
ln x+

+
(
−8 +

8
3x

+ 12x − 29
3

x2 − 2x3

)
ζ2 +

817
216

− 91
12

x +
62
3

x2 − 607
54

x3, (4.73)

g
(NLO,NS)
2 (x) = 4x2(1−2x)

(
−Li2 (1 − x)− 1

3
ln x ln (1−x)+

1
3

ln2(1−x)−

− 1
2

ln2 x − 1
3
ζ2

)
+
(

22
9

− 8
9x

− 4x − 6x2 + 12x3

)
ln (1 − x)+

+
(
−1

9
+

8
9
x2 − 76

9
x3

)
ln x − 7

18
+

5
3
x +

86
9

x2 − 20
3

x3, (4.74)

g
(NLO,S)
2 (x) =

(
Li2 (1 − x)+lnx ln (1−x)

)(4
3
x2− 1

3

)
+
(

4
3
x2− 1

2

)
ln2 x+

+
(
−1

9
− 2

9x
+ x +

2
9
x2 − 8

9
x3

)
ln (1 − x) +

(
5
9
− 4

9x
+

5
2
x +

5
9
x2

)
ln x+

+
1
3x

+
4
3
− 7

18
x − 43

18
x2 +

10
9

x3, (4.75)

g
(NLO,int)
2 (x) = 4x2(1 − 2x)

(
Li3 (1 − x) − 2S1,2 (1 − x) − Li2 (1 − x) ln x

)
+

+
(
−1

3
− 14x2 +

52
3

x3

)
Li2 (1 − x) +

(
−3x2 +

26
3

x3

)
ln2 x+

+
(

1
3

+
1
3
x − 28

3
x2

)
ln x +

10
9

− 1
3
x − 37

3
x2 +

104
9

x3. (4.76)
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�·¨¢¥¤¥³ É ±¦¥ Ö¢´Ò¥ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¤²Ö ¢±² ¤μ¢ É·¥ÉÓ¥£μ ¶μ·Ö¤±  §  ¸Î¥É
¨§²ÊÎ¥´¨Ö e+e−-¶ ·∗ ¢ ‚‹�:

f
(LL,NS)
3 (x) = 8x2(3− 2x)Φ(x) +

(
20
3

+ 16x− 80
3

x2 +
160
9

x3

)
ln (1− x)+

+
(
−5

3
− 4x +

32
3

x2 − 160
9

x3

)
ln x +

73
54

+
67
9

x +
16
9

x2 − 128
27

x3, (4.77)

g
(LL,NS)
3 (x) = 8x2(1 − 2x)Φ(x) +

(
−4

3
− 272

9
x2 +

160
9

x3

)
ln (1 − x)+

+
(

1
3

+
128
9

x2 − 160
9

x3

)
ln x − 29

54
− 7

3
x +

16
9

x2 − 128
27

x3, (4.78)

f
(LL,S)
3 (x) =

(
5
3

+ 4x + 4x2

)(
4 Li2 (1 − x) + 4 lnx ln (1 − x) − ln2 x

)
−

− 4x2 ln2 x +
(

68
9

+
8
3x

+ 12x − 56
3

x2 − 32
9

x3

)
ln (1 − x)+

+
(
−29

9
− 14

3
x + 16x2 +

32
9

x3

)
ln x − 287

27
− 4

9x
− 13

9
x +

86
9

x2 +
80
27

x3,

(4.79)

g
(LL,S)
3 (x) =

(
4
3
x2 − 1

3

)(
4 Li2 (1 − x) + 4 lnx ln (1 − x) − ln2 x

)
−

− 4
3
x2 ln2 x +

(
−4

9
− 8

9x
+ 4x +

8
9
x2 − 32

9
x3

)
ln (1 − x)+

+
(

1
9
− 2x − 16

9
x2 +

32
9

x3

)
ln x +

31
27

+
4

27x
− 35

9
x − 10

27
x2 +

80
27

x3,

(4.80)
Φ(x) ≡ 1

2
ln2 x + ln2(1 − x) − 2 ln x ln (1 − x) − Li2 (1 − x) − ζ2.

�¡¸Ê¤¨³ É¥¶¥·Ó, ± ± ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¸μ±· Ð¥´¨¥ ³ ¸¸μ¢ÒÌ ¸¨´£Ê²Ö·´μ¸É¥°
¶·¨ ¶¥·¥Ìμ¤¥ μÉ ¶μ¶· ¢μ± ± ¸¶¥±É·Ê · ¸¶ ¤  ± ¶μ¶· ¢±¥ ±μ ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨
(¨  ¸¨³³¥É·¨¨). „²Ö ‚‹�-¢±² ¤μ¢ ¶ · ¨ ËμÉμ´μ¢ ¢ ´¥¸¨´£²¥É´μ³ ± ´ ²¥
³¥Ì ´¨§³ ¸μ±· Ð¥´¨Ö ¶·μ¸É:

1∫
0

dx f (LL,j)
n (x) =

1∫
0

dx g(LL,j)
n (x) = 0, j = NS, γ, n = 1, 2, 3, . . . (4.81)

�Éμ £ · ´É¨·Ê¥É¸Ö Ê¸²μ¢¨Ö³¨ ´μ·³¨·μ¢±¨ ËÊ´±Í¨° Ë· £³¥´É Í¨¨.

∗‘É·μ£μ £μ¢μ·Ö, ¢ É·¥ÉÓ¥³ ¶μ·Ö¤±¥ ³Ò ¨³¥¥³ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ¨ ¶ ·Ê, ¨ ËμÉμ´.
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‡ ³¥É¨³, ÎÉμ ´ ¨¢´μ¥ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨¥ ¸¶¥±É·  · ¸¶ ¤  ¤ ¸É ´ ³ ¶μÉμ±
Ô²¥±É·μ´μ¢, ±μÉμ·Ò° μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ ¶μ²´μ° Ï¨·¨´Ò · ¸¶ ¤ , ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¶·μ-
Í¥¸¸Ò ¸ μ¡· §μ¢ ´¨¥³ ·¥ ²Ó´ÒÌ ¶ · ¤ ÕÉ ¶μ ¤¢  Ô²¥±É·μ´  ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ-
¸ÉμÖ´¨¨. �μÉμ³Ê ¢μ§´¨± ¥É ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ¨§¡¥¦ ÉÓ ¤¢μ°´μ£μ ¸Î¥É . �Éμ,
± ¦¥É¸Ö, ²¥£±μ ¸¤¥² ÉÓ, ¡¥·Ö Éμ²Ó±μ ´¥¸¨´£²¥É´Ò° ± ´ ² ¨ μÉ¡· ¸Ò¢ Ö ¸¨´-

£²¥É´Ò°. �μ ‘‚‹�-¢±² ¤Ò f
(1,int)
2 ¨ g

(1,int)
2 É ±¦¥ ¸μ¤¥·¦ É ¤¢μ°´μ° ¸Î¥É.

„²Ö ·¥Ï¥´¨Ö ÔÉμ° ¶·μ¡²¥³Ò ³Ò ³μ¦¥³ ¢μ¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö ¸¢μ°¸É¢ ³¨ ËÊ´±Í¨¨
· ¸Ð¥¶²¥´¨Ö, μÉ¢¥Î ÕÐ¥° ¨³¥´´μ §  ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨Õ ¸¨´£²¥É´μ£μ ¨ ´¥¸¨´-
£²¥É´μ£μ ± ´ ²μ¢ ¸ μ¡· §μ¢ ´¨¥³ ¶μ§¨É·μ´μ¢ [37]:

P
(1,int)
ēe (x) = 2

1 + x2

1 + x

(
−2 Li2 (−x) − 2 ln x ln (1 + x) +

1
2

ln2 x − ζ2

)
+

+ 2(1 + x) ln x + 4(1 − x). (4.82)

’¥¶¥·Ó ³μ¦´μ Ê¡¥¤¨ÉÓ¸Ö, ÎÉμ ¶μÉμ± Ô²¥±É·μ´μ¢, ¤ ¢ ¥³Ò° f
(1,int)
2 , ¤¥°¸É¢¨-

É¥²Ó´μ ¢ ¤¢  · §  ¶·¥¢ÒÏ ¥É ¶μÉμ± ¶μ§¨É·μ´μ¢:

1∫
0

dxf
(NLO,int)
2 (x) = 2

1∫
0

dxP
(NLO,int)
ēe ⊗ f0(x) =

13
4

− 3ζ2 + 2ζ3. (4.83)

�μÔÉμ³Ê ¸μ±· Ð¥´¨¥ ³ ¸¸μ¢ÒÌ ¸¨´£Ê²Ö·´μ¸É¥° ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¸²¥¤ÊÕÐ¨³
μ¡· §μ³:

1∫
0

dx (f (NLO,γ)
2 (x) + f

(NLO,int)
2 (x) − P

(NLO,int)
ēe ⊗ f0(x)) =

=

1∫
0

dx

(
f

(NLO,γ)
2 (x) +

1
2
f

(NLO,int)
2 (x)

)
= 0. (4.84)

� ¸¸³μÉ·¨³ É¥¶¥·Ó ¨´É¥£· ² μÉ ¢±² ¤  ¶ · ¢ ´¥¸¨´£²¥É´μ³ ± ´ ²¥. Š ± ¨§-
¢¥¸É´μ [257], ¢ ´¥³ ¸μ±· Ð¥´¨Ö ³ ¸¸μ¢ÒÌ ¸¨´£Ê²Ö·´μ¸É¥° ´¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É, ´μ
¢Ò¤¥²Ö¥É¸Ö ÔËË¥±É §  ¸Î¥É ¡¥£  ±μ´¸É ´ÉÒ ¸¢Ö§¨:(

α

2π

)2

L

1∫
0

dx f
(1,NS)
2 (x) =

Δα(mμ)
2π

⎡⎣ 1∫
0

dx f1(x)

⎤⎦∣∣∣∣∣∣
me→0

, (4.85)

£¤¥ Δα(mμ) = Lα2/(3π) = α(mμ) − α + O
(
α2L0

)
.

—¨¸²¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤²Ö Î¨¸Éμ ËμÉμ´´ÒÌ ¶μ¶· ¢μ± ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 15
Î¥·¥§ §´ Î¥´¨Ö ¢¥²¨Î¨´

δ1 =
α

2π

f1(x) ± cPμg1(x)
fBorn(x) ± cPμgBorn(x)

,
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’ ¡²¨Í  15. ”μÉμ´´Ò¥ ¶μ¶· ¢±¨ ± ¸¶¥±É·Ê · ¸¶ ¤  μ− ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ x ¤²Ö c = 1
¨ Pμ = 1

x 104δ1 104δ
(LL,γ)
1 104δ

(LL,γ)
2 104δ

(NLO,γ)
2 104δ

(LL,γ)
3 104δexp

a.h 104δexp
SF

0,05 4590,1 10325,0 184,96 Ä247,63 Ä0,43 0,00 6,90
0,1 1715,1 3257,7 33,18 Ä37,79 Ä0,35 0,00 1,39
0,2 674,0 1106,2 Ä1,28 0,34 Ä0,15 0,01 0,05
0,3 364,0 549,1 Ä6,58 4,48 Ä0,05 0,01 Ä0,20
0,5 64,1 82,6 Ä6,50 3,73 0,05 0,06 Ä0,26
0,7 Ä160,3 Ä214,9 Ä1,28 0,70 0,07 0,18 Ä0,09
0,9 Ä470,3 Ä592,1 15,19 Ä5,97 Ä0,14 0,72 0,62
0,99 Ä971,9 Ä1198,8 69,84 Ä26,08 Ä1,95 3,47 3,70
0,999 Ä1439,8 Ä1772,5 155,10 Ä57,86 Ä6,64 9,17 9,75

δ(LL,γ)
n =

Ln

n!

(
α

2π

)n
f

(LL,γ)
n (x) ± cPμg

(LL,γ)
n (x)

fBorn(x) ± cPμgBorn(x)
, n = 1, 2, 3,

(4.86)

δ
(NLO,γ)
2 = L

(
α

2π

)2
f

(NLO,γ)
2 (x) ± cPμg

(NLO,γ)
2 (x)

fBorn(x) ± cPμgBorn(x)
.

�É³¥É¨³, ÎÉμ ¸Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ·Ö¤  ¶μ L ¢μ ¢Éμ·μ³ ¶μ·Ö¤±¥ ´¥ ± ¦¥É¸Ö É ±μ° ¦¥
¡Ò¸É·μ°, ± ± ¢ ¶¥·¢μ³.

�É´μ¸¨É¥²Ó´Ò¥ ¢±² ¤Ò ¶μ¶· ¢μ± §  ¸Î¥É e+e−-¶ ·, ¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥
¢ É ¡². 16, μ¶·¥¤¥²¥´Ò É ±:

δ
(LL,eē)
2 =

=
L2

6

(
α

2π

)2 2f
(LL,NS)
2 (x) + 3f

(LL,S)
2 (x) ± cPμ(2g

(LL,NS)
2 (x) + 3g

(LL,S)
2 (x))

fBorn(x) ± cPμgBorn
,

(4.87)

δ
(NLO,eē)
2 = L

(
α

2π

)2 ∑
i=NS,S,int

f
(NLO,i)
2 (x) ± cPμg

(NLO,i)
2 (x)

fBorn(x) ± cPμgBorn(x)
,

δ
(LL,eē)
3 =

L3

6

(
α

2π

)3 ∑
j=NS,S

f
(LL,j)
3 (x) ± cPμg

(LL,j)
3 (x)

fBorn(x) ± cPμgBorn(x)
.

�É³¥É¨³ Éμ, ÎÉμ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ §  ¢¥¤ÊÐ¨³¨ ¶μ¶· ¢±¨ §  ¸Î¥É ¶ · ¨³¥ÕÉ ÉμÉ
¦¥ ¶μ·Ö¤μ± ¢¥²¨Î¨´Ò, ÎÉμ ¨ ¢¥¤ÊÐ¨¥, ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ¸²ÊÎ Ö Î¨¸Éμ ËμÉμ´´ÒÌ
¶μ¶· ¢μ±, £¤¥ ¨¥· ·Ì¨Ö ³ ¸ÏÉ ¡μ¢ ¶μ¶· ¢μ± ‚‹� ¨ ‘‚‹� Î¥É±μ ¶·μ¸²¥¦¨-
¢ ¥É¸Ö. �Éμ Ö¢²¥´¨¥ Ì · ±É¥·´μ ¨ ¤²Ö ¤·Ê£¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢. Š·μ³¥ Éμ£μ, ´¥μ¡Ìμ-
¤¨³μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¶·¨  ´ ²¨§¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶μ¶· ¢±¨ §  ¸Î¥É
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’ ¡²¨Í  16. �μ¶· ¢±¨ §  ¸Î¥É e+e−-¶ · ± ¸¶¥±É·Ê · ¸¶ ¤  μ− ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ x
¤²Ö c = ±1 ¨ Pμ = 1

x
c = 1 c = −1

104δ
(LL,eē)
2 104δ

(NLO,eē)
2 104δ

(LL,eē)
3 104δ

(LL,eē)
2 104δ

(NLO,eē)
2 104δ

(LL,eē)
3

0,05 548,14 Ä661,94 Ä2,19 2132,14 Ä2848,25 Ä9,12
0,1 66,02 Ä68,36 Ä0,18 241,62 Ä274,34 Ä0,76
0,2 9,55 Ä9,99 Ä0,05 29,25 Ä29,68 Ä0,04
0,3 3,43 Ä3,58 Ä0,06 9,59 Ä9,77 Ä0,05
0,5 0,49 Ä0,71 Ä0,06 2,54 Ä2,99 Ä0,08
0,7 Ä0,86 0,76 Ä0,02 0,46 Ä1,03 Ä0,08
0,9 Ä2,44 2,95 0,05 Ä1,36 0,99 0,00
0,99 Ä4,95 8,24 Ä0,73 Ä3,92 5,47 0,33
0,999 Ä7,32 15,41 Ä18,18 Ä6,29 11,76 0,92

¨§²ÊÎ¥´¨Ö ·¥ ²Ó´ÒÌ ¶ · ²ÊÎÏ¥ ³μ¤¥²¨·μ¢ ÉÓ ¶μ ³¥Éμ¤Ê Œμ´É¥-Š ·²μ, Éμ£¤ 
± ± ¤²Ö ¢±² ¤μ¢ ¢¨·ÉÊ ²Ó´ÒÌ ¨, ¢μ§³μ¦´μ, ³Ö£±¨Ì ¶ · ³μ¦´μ ¶·Ö³μ ¶·¨-
³¥´ÖÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ §¤¥¸Ó ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ. ‚μμ¡Ð¥ £μ¢μ·Ö, ¶ÖÉ¨²¥¶Éμ´´Ò¥ ³μ¤Ò
· ¸¶ ¤  ³Õμ´  ¨ É Ê-²¥¶Éμ´  ¨´É¥·¥¸´Ò ¸ ³¨ ¶μ ¸¥¡¥. �´¨ μ¡¸Ê¦¤ ²¨¸Ó ¢
²¨É¥· ÉÊ·¥, ¢ Î ¸É´μ¸É¨ ¢ ´ Ï¥° · ¡μÉ¥ [268]. �¥¤ ¢´μ ¡Ò²¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´Ò μ¤-
´μ¶¥É²¥¢Ò¥ Š�„-¶μ¶· ¢±¨ ± ÔÉ¨³ ³μ¤ ³ · ¸¶ ¤  [269, 270]. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¢
· ¡μÉ¥ [92] ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¶μ²´Ò¥ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¤²Ö ¶μ¶· ¢μ± ± ¸¶¥±É·Ê · ¸-
¶ ¤  ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ£μ ³Õμ´  §  ¸Î¥É ¢¨·ÉÊ ²Ó´ÒÌ ¨ ³Ö£±¨Ì e+e−-¶ · ¢ ¶μ-
·Ö¤±¥ O(α2) ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì §  ¸²¥¤ÊÕÐ¨³¨ §  ¢¥¤ÊÐ¨³¨ ¸² £ ¥³ÒÌ,
É. ¥. Î²¥´μ¢ ¶μ·Ö¤±  O(α2L0).

‘Ê³³ ·´Ò° ÔËË¥±É ´ °¤¥´´ÒÌ ¶μ¶· ¢μ± ¢ ¶μ·Ö¤± Ì ¢ÒÏ¥ ¶¥·¢μ£μ

δh. o = δ
(0,γ)
2 + δ

(1,γ)
2 + δ

(0,γ)
3 + δ

(0,eē)
2 + δ

(1,eē)
2 + δ

(0,eē)
3 + δexp

SF (4.88)

�¨¸. 24. �É´μ¸¨É¥²Ó´Ò° ¢±² ¤ ¶μ¶· ¢μ± ¢Ò¸Ï¨Ì ¶μ·Ö¤±μ¢ ± ± ËÊ´±Í¨Ö ¤μ²¨ Ô´¥·£¨¨
Ô²¥±É·μ´  ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ Ê£²μ¢
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¶μ± § ´ ´  ·¨¸. 24. ‚¨¤´μ, ÎÉμ ¢ Í¥´É· ²Ó´μ° μ¡² ¸É¨ ¶μ¶· ¢±¨ ¢Ò¸Ï¨Ì
¶μ·Ö¤±μ¢ ¨³¥ÕÉ ³ ¸ÏÉ ¡ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¥¤¨´¨Í ´  10−4, Ê¢¥²¨Î¨¢ Ö¸Ó ´  ±· ÖÌ
¸¶¥±É· ∗.

4.5. � ¤¨ Í¨μ´´Ò° · ¸¶ ¤ ³Õμ´ . Š ± μ¡¸Ê¦¤ ²μ¸Ó ¢ÒÏ¥, ¢ ³μ¤¥²Ó´μ-
´¥§ ¢¨¸¨³μ³ ¶μ¤Ìμ¤¥ · ¸¶ ¤ ³Õμ´  μ → eν̄eνμ μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ Î¥ÉÒ-
·¥Ì ¶ · ³¥É·μ¢ Œ¨Ï¥²Ö. �¤´ ±μ μ¡Ð¥¥ Î¨¸²μ É¨¶μ¢ (²μ·¥´Í¥¢¸±¨Ì ¸É·Ê±ÉÊ·)
¢μ§³μ¦´ÒÌ Î¥ÉÒ·¥ÌË¥·³¨μ´´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ´ ³´μ£μ ¡μ²ÓÏ¥, ¸³. [218].
�μÔÉμ³Ê ¤²Ö ¶μ¨¸±  μÉ±²μ´¥´¨° μÉ ¶·¥¤¸± § ´¨° ‘É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨ ¸
V ÄA-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö³¨ ´ ¤μ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ± ± ³μ¦´μ ¡μ²ÓÏ¥¥ Î¨¸²μ · §´ÒÌ
¶·μÍ¥¸¸μ¢. �¤´¨³ ¨§ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ ¸É·Ê±ÉÊ·¥
¸² ¡ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¸²Ê¦¨É  ´ ²¨§ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ · ¸¶ ¤  ³Õμ´ 

μ → e + ν̄e + νμ + γ. (4.89)

�¥¸³μÉ·Ö ´  Éμ, ÎÉμ Ï¨·¨´  ÔÉμ£μ ¶·μÍ¥¸¸  ¶μ¤ ¢²¥´  Ë ±Éμ·μ³ α μÉ´μ-
¸¨É¥²Ó´μ Ï¨·¨´Ò ¡¥§· ¤¨ Í¨μ´´μ£μ · ¸¶ ¤ , ¢ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì
´ ¡¨· ÕÉ¸Ö μ£·μ³´Ò¥ μ¡Ñ¥³Ò ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨Ì ¤ ´´ÒÌ.

‘ ÉμÎ´Ò³ ÊÎ¥Éμ³ ³ ¸¸Ò § ·Ö¦¥´´ÒÌ ²¥¶Éμ´μ¢ · ¤¨ Í¨μ´´Ò¥ · ¸¶ ¤Ò
³Õμ´  ¨ É Ê-²¥¶Éμ´  ¡Ò²¨ · ¸¸³μÉ·¥´Ò ¢ [271]. ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ μ¡μ§´ Î¥´¨Ö,
¶·¨´ÖÉÒ¥ ¢ μ¡§μ·¥ [65], ³μ¦´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ · -
¤¨ Í¨μ´´μ£μ · ¸¶ ¤  ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ£μ ³Õμ´  ¢ ¢¨¤¥

dΓ(μ± → e±ν̄νγ)
dx dy dΩe dΩγ

=

= Γ0
αQED

64π3

βe

y

[
F (x, y, d) ∓ βePμ cos θeG(x, y, d) ∓ Pμ cos θγH(x, y, d)

]
,

(4.90)

Γ0 =
G2

F m5
μ

192π3
, d = 1 − βe cos θeγ , βe =

√
1 − m2

e

E2
e

,

£¤¥ Ωe,γ Å É¥²¥¸´Ò¥ Ê£²Ò Ô²¥±É·μ´  ¨ ËμÉμ´ ; θe (θγ) Å Ê£μ² ³¥¦¤Ê ¸¶¨´μ³
³Õμ´  ¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ Ô²¥±É·μ´  (ËμÉμ´ ); Pμ Å ¸É¥¶¥´Ó ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ³Õμ´ ;
θeγ Å Ê£μ² ³¥¦¤Ê ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ Ô²¥±É·μ´  ¨ ËμÉμ´ ; x ¨ y Å ¤μ²¨ Ô´¥·£¨¨
Ô²¥±É·μ´  ¨ ËμÉμ´  ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, x ≡ 2Ee/mμ ¨ y ≡ 2Eγ/mμ.

”Ê´±Í¨¨ F , G ¨ H Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶μ²¨´μ³ ³¨ ¶μ ¸É¥¶¥´Ö³ μÉ´μÏ¥´¨Ö ³ ¸¸
Ô²¥±É·μ´  ¨ ³Õμ´ :

F(x, y, d) =
5∑

k=1

(
me

mμ

)k

F (k),

(4.91)
F ≡ F (x, y, d), G(x, y, d), H(x, y, d).

∗�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ¥ ¨§ÊÎ¥´¨¥ ²¥¢μ£μ ±· Ö ¸¶¥±É·  § É·Ê¤´¥´μ ¨§-§  ³ ²μ¸É¨ ¤¨ËË¥·¥´Í¨-
 ²Ó´μ° Ï¨·¨´Ò ¢ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨.
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�´¨ § ¢¨¸ÖÉ μÉ μ¡μ¡Ð¥´´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ Œ¨Ï¥²Ö ρ, η, η̄, ξ, δ, κ, α ¨ β.
‚ ¤·¥¢¥¸´μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ÔÉ¨ ËÊ´±Í¨¨ ¨³¥ÕÉ ¢¨¤

F (0) = 32ρ

(
16x2y + 12xy2 + 4y3 + 8x3 − 3y2 − 6x2 − 6xy

3d
−

− 10
3

x2y2 − 8x3y

3
− 2xy3 − xy2

3
− 5x2y

3
− 4x3

3
+ xy + x2+

+ xyd

(
4x2

3
+ x2y + xy2 +

3
4
xy − x

2

)
− x3y2d2

6
(2 + y)

)
+

+ η̄8xy2
(
2y + 4x − xd − xyd − 2

)
+

+ 48
y2 + 2xy + 2x2 − y3 − 2x3 − 3xy2 − 4x2y

d
+

+ 96x3y + 112x2y2 + 56xy3 + 48x2(x + y − 1) + 16xy2 − 48xy+

+ 4xyd
(
6x − 7xy(1 + y) − 12x2 − 9x2y

)
+ 6x3y2d2(2 + y),

F (1) = β

(
24x(x + y − 1)

d
− 4y2

d
+4xy2−12x(xy+x+y−1)−x2y2d+6x2yd

)
+

+ α

(
12x(1 − x − y)

d
+ 6x(xy + x + y − 1) − 3x2yd

)
, (4.92)

F (2) = 16ρ

(
8(x + y)(3 − 4x − 4y)

3xd2
+

18y2 − 12x2 + 20xy − 16x − 12y

3d
+

+ 2x2y − 2xy2

3
+ 2x2 + 2xy +

8x

3
− x2yd(2 + y)

2

)
+ 16η̄

(
−xy2 − 2y2

d

)
+

+
192(x2 + y2 + 2xy − x − y)

xd2
+

96x2 − 112y2 − 96xy + 96y

d
−

− 48x2y + 16xy2 − 48x2 − 48xy + 12x2yd(2 + y),

F (3) = 96η

(
4
x + y − 1

xd2
+

2(x − y)
d

− x

)
,

F (4) = 64ρ
8 + 6x + 6y − 3xyd

3xd2
+ 96

xyd − 2y − 2x

xd2
,

F (5) = η

(
−384

xd2

)
,
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G(0) = 8ξ

(
4x3 + 6x2y − 4x2 − 2xy

d
+

4xy2

3d
−3x3y− 5

3
x2y2−2x3−x2y+2x2 +

+
x3yd(2 + y)

2

)
+ 32δξ

(
xy

d
− 10xy2

9d
+

2x2

d
− 4x2y

d
− 8x3

3d
− x2 +

5x2y

6
+

+
11x2y2

9
+

4x3

3
+ 2x3y − x3yd

3
(2 + y)

)
+ 8κξxy2

(
x − 2

d

)
,

G(2) = 8ξ

(
8(1 − x − y)

d2
+

2xy

d
− 4x2

d
+ 2x2 + x2y

)
+

+ 16δξ

(
8(4x + 4y − 3)

3d2
− 2xy

d
+

20x2

3d
− 10x2

3
− 5x2y

3

)
, (4.93)

G(4) = ξ
64
d2

− δξ
640
3d2

,

G(1) = 0, G(3) = 0, G(5) = 0.

H0 = 8ξ

(
2y(x2 + y2 − y − x)

d
+

14xy2

3d
− 7

3
xy3 − x3y +

+
2xy2

3
− 3x2y2 + x2y +

7
6
x2y3d + x3y2d − x2y2d

2
− x3y3d2

4

)
+

+ 8δξ

(
4y(3x + 3y − 4x2 − 4y2)

3d
− 104xy2

9d
+

40
9

xy3 +
8x3y

3
+

20
3

x2y2 +

+
4xy2

9
− 2x2y + x2y2d − 20

9
x2y3d − 8

3
x3y2d +

2
3
x3y3d2

)
+

+ 8κξ

(
2xy2

d
+ 2xy3 + 3x2y2 − 4xy2 − x2y3d

)
, (4.94)

H(2) = 8ξ

(
8y(1 − y − x)

xd2
+

14y2

3d
+

2xy

d
− 4y

d
− 2xy2

3
+ x2y − x2y2d

2

)
+

+8δξ

(
16y(4y + 4x − 3)

3xd2
− 116y2

9d
− 4xy

d
+

8y

d
+

20xy2

9
− 10x2y

3
+

5x2y2d

3

)
+

+ 16κξ

(
−xy2 − 2y2

d

)
,

H(4) = 32ξ

(
2y

xd2
− y

d

)
+ 320δξ

(
y

3d
− 2y

3xd2

)
,

H(1) = 0, H(3) = 0, H(5) = 0.
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�É³¥É¨³, ÎÉμ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ ¶ · ³¥É·μ¢ η̄, κ, α ¨ β ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨§¢²¥ÎÓ
¢ ¦´ÊÕ Ë¨§¨Î¥¸±ÊÕ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ¸² ¡ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°, ¤μ¶μ²-
´¨É¥²Ó´ÊÕ ± Éμ°, ÎÉμ ¶μ²ÊÎ ÕÉ ¨§  ´ ²¨§  ¸¶¥±É·  ¡¥§· ¤¨ Í¨μ´´μ£μ · ¸¶ ¤ 
³Õμ´ . ’ ±¦¥ μÉ³¥É¨³, ÎÉμ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ α ¨ β ¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö Éμ²Ó±μ ¢ Î²¥-
´ Ì, ¶μ¤ ¢²¥´´ÒÌ ¶¥·¢μ° ¸É¥¶¥´ÓÕ μÉ´μÏ¥´¨Ö ³ ¸¸ r ≡ me/mμ ≈ 5 · 10−3

(¨²¨ mμ/mτ ≈ 6 ·10−2 ¤²Ö · ¸¶ ¤μ¢ É Ê-²¥¶Éμ´ ). �·¨¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¢±² ¤μ¢, ¶·μ-
¶μ·Í¨μ´ ²Ó´ÒÌ ¶¥·¢μ° ¸É¥¶¥´¨ μÉ´μÏ¥´¨Ö ³ ¸¸, Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥É·¨¢¨ ²Ó´Ò³
ÔËË¥±Éμ³, É ± ± ± Î Ð¥ ¢¸¥£μ ¢ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨ÖÌ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ
±¢ ¤· É  μÉ´μÏ¥´¨Ö ³ ¸¸. �´ ²μ£¨Î´Ò° ÔËË¥±É ¡Ò² μ¡´ ·Ê¦¥´ ¶·¨ ¢ÒÎ¨¸²¥-
´¨¨ μ¤´μ¶¥É²¥¢ÒÌ ¶μ¶· ¢μ± ± ¸¶¥±É·Ê ¡¥§· ¤¨ Í¨μ´´μ£μ · ¸¶ ¤  ³Õμ´  [94]
(¸³. (4.21)).

ˆ´É¥·¥¸ ± · ¤¨ Í¨μ´´μ³Ê · ¸¶ ¤Ê ³Õμ´  ¨ É Ê-²¥¶Éμ´  É ±¦¥ μ¡Ê¸²μ¢²¥´
É¥³, ÎÉμ μ´ ¸²Ê¦¨É Ëμ´μ³ ± ´ ·ÊÏ ÕÐ¥³Ê § ±μ´ ¸μÌ· ´¥´¨Ö ²¥¶Éμ´´μ£μ Î¨-
¸²  ¡¥§´¥°É·¨´´μ³Ê · ¸¶ ¤Ê μ → eγ, ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ±μÉμ·μ£μ ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥É¸Ö
¢μ ³´μ£¨Ì · ¸Ï¨·¥´¨ÖÌ ‘Œ. �·μÍ¥¸¸ (4.89) ¤ ¥É Ëμ´ ± ¡¥§´¥°É·¨´´μ³Ê
· ¸¶ ¤Ê ¢ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±μ° μ¡² ¸É¨, ±μ£¤  Ô´¥·£¨Ö, Ê´¥¸¥´´ Ö ´¥°É·¨´μ, ³ ² .

�Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ ¤²Ö ¶·¥Í¨§¨μ´´μ£μ  ´ ²¨§  ¤ ´´ÒÌ ¶μ · ¤¨ Í¨μ´´μ³Ê · ¸-
¶ ¤Ê ³Õμ´  É·¥¡Ê¥É¸Ö ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ · ¤¨ Í¨μ´´Ò¥ ¶μ¶· ¢±¨. �´ ²¨§ É·¥¡Ê¥³μ°
ÉμÎ´μ¸É¨ ¶μ± § ², ÎÉμ ¤μ¸É ÉμÎ´μ μ£· ´¨Î¨ÉÓ¸Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¥³ ¶μ¶· ¢μ± ¶¥·-
¢μ£μ ¶μ·Ö¤±  ¶μ α.

‚ · ¡μÉ¥ [95] ´ ³¨ · ¸¸³μÉ·¥´  ¸¶¥Í¨ ²Ó´ Ö ±¨´¥³ É¨Î¥¸± Ö μ¡² ¸ÉÓ · -
¤¨ Í¨μ´´μ£μ · ¸¶ ¤  ³Õμ´ , ¨³¨É¨·ÊÕÐ Ö ¡¥§´¥°É·¨´´Ò° · ¸¶ ¤ μ → eγ.
� ¨³¥´´μ, ³Ò · ¸¸³μÉ·¥²¨ ¸²ÊÎ °, ±μ£¤  Ô´¥·£¨Ö ¨ ¨³¶Ê²Ó¸, Ê´¥¸¥´´Ò¥
´¥°É·¨´μ, ³ ²Ò (´¥ ¶·¥¢ÒÏ ÕÉ · §·¥Ï¥´¨Ö ¤¥É¥±Éμ·μ¢), É ± ÎÉμ ¸É ´¤ ·É-
´Ò° · ¸¶ ¤ μ → eγν̄eνμ ´¥μÉ²¨Î¨³ μÉ § ¶·¥Ð¥´´μ£μ ¢ ‘Œ ¡¥§´¥°É·¨´´μ£μ
· ¸¶ ¤ ∗. �·¨ ÔÉμ³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¸É ´¤ ·É´Ò¥ ³¥Éμ¤Ò μ¤´μ¶¥É²¥¢ÒÌ ¢ÒÎ¨-
¸²¥´¨° ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¶μÖ¢²¥´¨Ö ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ£μ ³ ²μ£μ ¶ · ³¥É·  Å μÉ´μÏ¥´¨Ö
Ô´¥·£¨¨, Ê´¥¸¥´´μ° ¶ ·μ° ´¥°É·¨´μ, ± ³ ¸¸¥ · ¸¶ ¤ ÕÐ¥£μ¸Ö ³Õμ´ .

	μ²¥¥ μ¡Ð¨° ¸²ÊÎ ° ¸ ¶·μ¨§¢μ²Ó´μ° ±¨´¥³ É¨±μ° ¡Ò² · ¸¸³μÉ·¥´ ¢ · -
¡μÉ Ì [91, 272, 273], £¤¥ ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò μ¡Ð¨¥ Ëμ·³Ê²Ò ¤²Ö ¤¨ËË¥·¥´Í¨-
 ²Ó´μ° Ï¨·¨´Ò · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ · ¸¶ ¤  (4.89) ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¶μ²´ÒÌ μ¤´μ¶¥É²¥-
¢ÒÌ ¶μ¶· ¢μ±. �É³¥É¨³, ÎÉμ ÔÉ  § ¤ Î   ´ ²μ£¨Î´  ¸²ÊÎ Õ · ¸Î¥É  ¶μ¶· ¢μ±
± ¶·μÍ¥¸¸Ê  ´´¨£¨²ÖÍ¨¨ ¸ ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨¥³ Éμ·³μ§´μ£μ ËμÉμ´ , É. ¥. μ¡¸Ê-
¦¤ ¢Ï¥³Ê¸Ö ¢ÒÏ¥ ¶·μÍ¥¸¸Ê · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ ¢μ§¢· Ð¥´¨Ö. �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥-
§Ê²ÓÉ ÉÒ Ê¦¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¤²Ö ¨§¢²¥Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ Œ¨Ï¥²Ö ¨§ ¤ ´´ÒÌ
¶μ · ¤¨ Í¨μ´´Ò³ · ¸¶ ¤ ³ É Ê-²¥¶Éμ´  [274]. �² ´¨·Ê¥É¸Ö ´μ¢μ¥ ¨§³¥·¥´¨¥
μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ° ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ · ¸¶ ¤  ³Õμ´  μ+ → e+νeνμγ

∗�·¨ ´ ²¨Î¨¨ ³ ¸¸Ò ´¥°É·¨´μ ¨ ¨Ì ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö · ¸¶ ¤ μ → eγ ¸É ´μ¢¨É¸Ö · §·¥Ï¥´´Ò³
¨ ¢ · ³± Ì ‘Œ, ´μ ¥£μ ¶ ·Í¨ ²Ó´ Ö Ï¨·¨´  ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö ¶μ·Ö¤±  10−50, ÎÉμ ´¥¤μ¸É¨¦¨³μ ³ ²μ
¤²Ö ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ μ¶ÒÉμ¢.
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¢ Ï¨·μ±μ° μ¡² ¸É¨ Ë §μ¢μ£μ ¶·μ¸É· ´¸É¢ , ÎÉμ ´  ¢Ò¸μ±μ³ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ³
Ê·μ¢´¥ ¶μ§¢μ²¨É §´ Î¨É¥²Ó´μ ¶μ¢Ò¸¨ÉÓ ÉμÎ´μ¸ÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ÔÉμ° ¢¥²¨Î¨´Ò.
‚¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ · ¸¶ ¤  § ¢¨¸¨É μÉ ¶ · ³¥É·μ¢ ρ ¨ η, ¶μ¸²¥¤´¨° ¨§ ±μÉμ·ÒÌ
μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Éμ²Ó±μ ¢ ÔÉμ³ ¶·μÍ¥¸¸¥. ‚ · ³± Ì ‘É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨ ¨Ì §´ -
Î¥´¨Ö ρ = 3/4 ¨ η = 0. ˆ§³¥·¥´´μ¥ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ §´ Î¥´¨¥ η ¶μ§¢μ²Ö¥É
μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¢¥·Ì´¨° ¶·¥¤¥² ´  ÔÉμÉ ¶ · ³¥É·. –¥²ÓÕ ¶·μ¥±É  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨§-
³¥·¥´¨¥ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ° ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ · ¸¶ ¤  ³Õμ´  ¸ ÉμÎ´μ-
¸ÉÓÕ ¤μ 2 %,   É ±¦¥ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¢¥·Ì´¥£μ ¶·¥¤¥²  ´  §´ Î¥´¨¥ ¶ · ³¥É·  η
¢ 2,5 · § . �Éμ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¡Ê¤¥É μ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´μ ¢ Ìμ¤¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  PEN
¶μ ¨§ÊÎ¥´¨Õ · ¸¶ ¤  π+ → e+νe, ±μÉμ·Ò° ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö ¢ PSI (˜¢¥°Í ·¨Ö) ¸
¶μ³μÐÓÕ Ê¸É ´μ¢±¨ PIBETA [275].

‡�Š‹
—…�ˆ…

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢ μ¡§μ·¥ · ¸¸³μÉ·¥´Ò ³¥Éμ¤Ò ´ Ìμ¦¤¥´¨Ö Š�„ · ¤¨ -
Í¨μ´´ÒÌ ¶μ¶· ¢μ± ¢ ¢¥¤ÊÐ¥³ ¨ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ §  ¢¥¤ÊÐ¨³ ²μ£ ·¨Ë³¨Î¥¸±¨Ì
¶·¨¡²¨¦¥´¨ÖÌ. „ ´´μ¥ ´ ¶· ¢²¥´¨¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¶·μ-
¤μ²¦ ¥É  ±É¨¢´μ · §¢¨¢ ÉÓ¸Ö ¢ ¸¢Ö§¨ ¸ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓÕ μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¡Ê¤ÊÐ¨¥
Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¢Ò¸μ±μÉμÎ´Ò³¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨³¨ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨.

ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ Ëμ·³ ²¨§³  Š�„ ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¢ ¢¥¤ÊÐ¥³ ²μ£ -
·¨Ë³¨Î¥¸±μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¸¥£μ¤´Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¡Ö§ É¥²Ó´Ò³ ¶·¨ μÍ¥´±¥ ÔË-
Ë¥±Éμ¢ · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¶μ¶· ¢μ± ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¶·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·-
£¨ÖÌ. ‚ Î ¸É´μ¸É¨, ¤ ´´Ò° Ëμ·³ ²¨§³ ¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö ¢ ±μ³¶ÓÕÉ¥·´μ° ¶·μ-
£· ³³¥ PHOTOS [276], ±μÉμ· Ö Ï¨·μ±μ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¤²Ö
³μ´É¥-± ·²μ-³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ËμÉμ´μ¢. ’ ±¦¥ ¸²¥-
¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ · §¢¨É¨¥ ³¥Éμ¤μ¢ ±μ³¡¨´¨·μ¢ ´¨Ö ÊÎ¥É  ¶μ²´ÒÌ μ¤´μ¶¥É²¥¢ÒÌ
Š�„-¶μ¶· ¢μ± ¸ ¢¥¤ÊÐ¨³¨ ²μ£ ·¨Ë³¨Î¥¸±¨³¨ ¶μ¶· ¢± ³¨ ¢Ò¸Ï¨Ì ¶μ·Ö¤-
±μ¢ ¢ É ± ´ §Ò¢ ¥³μ³ Ëμ·³ ²¨§³¥ Š�„ ¶ ·Éμ´´ÒÌ ²¨¢´¥°. �ÉμÉ Ëμ·³ ²¨§³
Ê¸¶¥Ï´μ ·¥ ²¨§μ¢ ´ ¢ ·Ö¤¥ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ ±μ³¶ÓÕÉ¥·´ÒÌ ¶·μ£· ³³ [277,278].

ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¦¥ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì §  ¢¥¤ÊÐ¨³¨ ²μ£ ·¨Ë³¨Î¥¸±¨Ì ¶μ¶· ¢μ±
Š�„ ¢ ¶μ·Ö¤± Ì O(α2) ¨ ¢ÒÏ¥ ¥Ð¥ ´¥ ¶μ²ÊÎ¨²μ É ±μ£μ Ï¨·μ±μ£μ · ¸¶·μ¸É-
· ´¥´¨Ö, ± ± ¢ Š•„. �μ¢ÒÏ¥´¨¥ ÉμÎ´μ¸É¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¢ μ¡² ¸É¨ Ë¨§¨±¨
¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° μ¤´μ§´ Î´μ É·¥¡Ê¥É ¢ÒÌμ¤  §  · ³±¨ ¢¥¤ÊÐ¥£μ ²μ£ ·¨Ë³¨Î¥¸-
±μ£μ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö. �·¨ ÔÉμ³ ¢ ¦´μ ´¥ Éμ²Ó±μ ¶μ²ÊÎ ÉÓ  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨¥
Ëμ·³Ê²Ò, ´μ ¨ ¸μ§¤ ¢ ÉÓ ³μ´É¥-± ·²μ-£¥´¥· Éμ·Ò ¸μ¡ÒÉ¨° ¤²Ö ´¥¶μ¸·¥¤-
¸É¢¥´´μ£μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¶·¨ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¨ ¨  ´ ²¨§¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ
¤ ´´ÒÌ.

‚ÒÎ¨¸²¥´¨Ö, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò¥ ¢ μ¡§μ·¥, μ¸´μ¢ ´Ò ´  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¸É ´-
¤ ·É´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢ ±¢ ´Éμ¢μ° É¥μ·¨¨ ¶μ²Ö. ‚¸¥ μ¸´μ¢´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·μ¢¥-
·Ö²¨¸Ó ´  ¶·¥¤³¥É ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨Ö (¤²Ö ·Ö¤  ¶·¥¤¥²Ó´ÒÌ ¸²ÊÎ ¥¢) ¨§¢¥¸É´Ò³
±² ¸¸¨Î¥¸±¨³ ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö³ ¢ ¤ ´´μ° μ¡² ¸É¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ° Ë¨§¨±¨. �´ ²¨-
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É¨Î¥¸±¨¥ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö, ¢ Î ¸É´μ¸É¨ ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸μ ¢§ÖÉ¨¥³ ³´μ£μ±· É´ÒÌ
¨´É¥£· ²μ¢, ¢¸¥£¤  ±μ´É·μ²¨·μ¢ ²¨¸Ó Î¨¸²¥´´μ.

‚ μ¡§μ·¥ μ¶¨¸ ´ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨° ³¥Éμ¤ ÊÎ¥É  ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì §  ¢¥¤ÊÐ¨³¨
²μ£ ·¨Ë³¨Î¥¸±¨Ì ±¢ ´Éμ¢μ-Ô²¥±É·μ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì ¶μ¶· ¢μ± ± ¶·μÍ¥¸¸ ³ ¢§ -
¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö Î ¸É¨Í. �´ μ¸´μ¢ ´ ´  ¶μ¤Ìμ¤¥ ·¥´μ·³ ²¨§ Í¨μ´´μ° £·Ê¶¶Ò.
�·¨ ÔÉμ³ ¤μ¶Ê¸± ¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ´ ² £ ÉÓ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨¥
¶¥·¥³¥´´Ò¥ ´¥ Éμ²Ó±μ § ·Ö¦¥´´ÒÌ ²¥¶Éμ´μ¢, ´μ ¨ ËμÉμ´μ¢, ÎÉμ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ
¤²Ö · ¸Î¥Éμ¢ ¢ ·¥ ²¨¸É¨Î¥¸±¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ.

‚ · §¤. 3 Ö¢²¥´¨¥ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ ¢μ§¢· Ð¥´¨Ö (ÔËË¥±É¨¢´μ£μ Ê³¥´ÓÏ¥-
´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì Î ¸É¨Í §  ¸Î¥É ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ËμÉμ´  ¨§ ´ Î ²Ó-
´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö) ¨¸¸²¥¤μ¢ ´μ ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ §  ¢¥¤ÊÐ¨³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨. �μ-
²ÊÎ¥´μ ¶·¥Í¨§¨μ´´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¤²Ö £²Ê¡μ±μ´¥Ê¶·Ê-
£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö. �¡μ¸´μ¢ ´μ ¶·¨³¥´¥´¨¥ ³¥Éμ¤  · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ ¢μ§¢· Ð¥´¨Ö
± ¶·μÍ¥¸¸ ³ Ô²¥±É·μ´-¶μ§¨É·μ´´μ°  ´´¨£¨²ÖÍ¨¨ ¢  ¤·μ´Ò ´  ±μ²² °¤¥· Ì
¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ Ô´¥·£¨°. � ¸¸³μÉ·¥´ É ±¦¥ μ·¨£¨´ ²Ó´Ò° ³¥Éμ¤ ¶·Ö³μ£μ (¡¥§
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¤¨¸¶¥·¸¨μ´´ÒÌ ¸μμÉ´μÏ¥´¨°) ¨§³¥·¥´¨Ö ¡¥£  ±μ´¸É ´ÉÒ ¢§ -
¨³μ¤¥°¸É¢¨° Š�„.

‚ μ¡§μ·¥ É ±¦¥ ¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ´μ ¶·¨³¥´¥´¨¥ μ¶¨¸ ´´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢ ±
¸μ§¤ ´¨Õ ¢Ò¸μ±μÉμÎ´ÒÌ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶·¥¤¸± § ´¨° ¤²Ö ·Ö¤  ¶·μÍ¥¸¸μ¢,
¨§ÊÎ ¥³ÒÌ ¢ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì Ë¨§¨±¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨°: Ô²¥±É·μ´-
¶μ§¨É·μ´´μ°  ´´¨£¨²ÖÍ¨¨ (¢ ³Õμ´Ò,  ¤·μ´Ò ¨²¨ ËμÉμ´Ò), ¡ ¡ -· ¸¸¥Ö´¨Ö,
¶·μÍ¥¸¸μ¢  ´´¨£¨²ÖÍ¨¨ ¨ £²Ê¡μ±μ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¸ ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨¥³
Éμ·³μ§´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, Éμ·³μ§´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶·¨ · ¸¸¥Ö´¨¨ ´  Ö¤· Ì, μ¡· É-
´μ£μ Éμ·³μ§´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ „·¥²² ÄŸ´ .

‚ · §¤. 4 ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ ¶·¥Í¨§¨μ´´μ¥ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ¸¶¥±É· 
· ¸¶ ¤  ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ£μ ³Õμ´ . ‚¶¥·¢Ò¥ ÊÎÉ¥´Ò ¢¥¤ÊÐ¨¥ ¨ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ § 
¢¥¤ÊÐ¨³¨ ²μ£ ·¨Ë³¨Î¥¸±¨¥ ¶μ¶· ¢±¨ ¢Ò¸Ï¨Ì ¶μ·Ö¤±μ¢,   É ±¦¥ ÉμÎ´ Ö § -
¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ ³ ¸¸Ò Ô²¥±É·μ´  ¢ ¢Ò· ¦¥´¨ÖÌ ¤²Ö ¶μ¶· ¢μ± ¶¥·¢μ£μ ¶μ·Ö¤± .
�Éμ ¶μ§¢μ²¨²μ ¤μ¸É¨ÎÓ ÉμÎ´μ¸É¨ ¶·¥¤¸± § ´¨° ¶μ·Ö¤±  10−4, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ°
¤²Ö  ´ ²¨§  ¤ ´´ÒÌ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ ¨ ¶² ´¨·Ê¥³ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢.

�·¨²μ¦¥´¨¥ 1
’��‹ˆ–� ˆ�’…ƒ��‹�‚ Š��‚�‹
–ˆˆ

‚μ ³´μ£¨Ì ¶·¨²μ¦¥´¨ÖÌ, ¢ Î ¸É´μ¸É¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¢§ ¨³´μ°
Ë ±Éμ·¨§ Í¨¨ ¤¢ÊÌ ¨²¨ ¡μ²¥¥ ËÊ´±Í¨°, ¢μ§´¨± ¥É § ¤ Î  ´ Ìμ¦¤¥´¨Ö  ´ -
²¨É¨Î¥¸±μ£μ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¤²Ö ¨´É¥£· ²  μÉ ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨Ö ¤¢ÊÌ ËÊ´±Í¨° μ¤´μ£μ
 ·£Ê³¥´É , ¨§³¥´ÖÕÐ¥£μ¸Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì μÉ 0 ¤μ 1. ’ ± Ö ¸¨ÉÊ Í¨Ö É¨¶¨Î´  ¶·¨
· ¸¸³μÉ·¥´¨¨ ¶¥·ÉÊ·¡ É¨¢´ÒÌ · §²μ¦¥´¨° Ê· ¢´¥´¨° Ô¢μ²ÕÍ¨¨ ¢ ·¥´μ·³-
£·Ê¶¶μ¢μ³ ¶μ¤Ìμ¤¥.

„μ¢μ²Ó´μ Î ¸Éμ § ¤ Î  μ ¶μ¨¸±¥ ¨´É¥£· ²Ó´μ° ¸¢¥·É±¨ (±μ´¢μ²ÕÍ¨¨) ¶·μ-
¨§¢¥¤¥´¨Ö ¤¢ÊÌ ËÊ´±Í¨° ·¥Ï ¥É¸Ö ³¥Éμ¤μ³ ³μ³¥´Éμ¢ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶·¥μ¡· -
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§μ¢ ´¨° Œ¥²²¨´ . ‚ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ³μ³¥´Éμ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É ¸¢¥·É±¨, ÉμÎ´¥¥, ¥£μ
³μ³¥´É, ´ Ìμ¤¨É¸Ö ± ± ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨¥ ³μ³¥´Éμ¢ § ¤ ´´ÒÌ ËÊ´±Í¨°. �μÉμ³Ê
¤ ´´Ò° ³¥Éμ¤ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨ ·¥Ï ÉÓ § ¤ Î¨ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ£μ
É¨¶ , ¶·¨Î¥³ ¸ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓÕ ¶μ¸É·μ¥´¨Ö μ¡Ð¥£μ  ²£μ·¨É³  ¨ ·¥ ²¨§ Í¨¨
¥£μ ¢ ¢¨¤¥ ±μ³¶ÓÕÉ¥·´μ° ¶·μ£· ³³Ò. �¤´ ±μ ÔÉμÉ ³¥Éμ¤ ¸μ¤¥·¦¨É Í¥²Ò°
·Ö¤ ¢¸¶μ³μ£ É¥²Ó´ÒÌ Ï £μ¢, ¢±²ÕÎ ÕÐ¨Ì, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, μ¡· É´Ò¥ ¶·¥μ¡· -
§μ¢ ´¨Ö Œ¥²²¨´ , ±μÉμ·Ò¥ ³μ£ÊÉ μ± § ÉÓ¸Ö ¢¥¸Ó³  É·Ê¤μ¥³±¨³¨. 	μ²¥¥ Éμ£μ,
¢ ·¥ ²¨¸É¨Î¥¸±¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ, ¢μ§³μ¦´μ, ¡Ê¤¥É ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¸¤¢¨´ÊÉÓ ¶·¥¤¥²Ò
¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö ¤²Ö ¢Ò¤¥²¥´¨Ö μ¶·¥¤¥²¥´´μ° μ¡² ¸É¨ Ë¨§¨Î¥¸±μ£μ Ë §μ¢μ£μ
¶·μ¸É· ´¸É¢ . Š·μ³¥ Éμ£μ, ¢ μ¸μ¡μ ¸²μ¦´ÒÌ ËÊ´±Í¨ÖÌ ¶·¨Ìμ¤¨É¸Ö ¶μ²´μ¸ÉÓÕ
¨²¨ Î ¸É¨Î´μ ´ Ìμ¤¨ÉÓ ¸¢¥·É±¨ Î¨¸²¥´´μ, ÎÉμ ¶²μÌμ Ê±² ¤Ò¢ ¥É¸Ö ¢  ²£μ·¨É³
³¥Éμ¤  ³μ³¥´Éμ¢.

‡¤¥¸Ó ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ¶μ¤Ìμ¤ ± ´ Ìμ¦¤¥´¨Õ ¸¢¥·Éμ± ³¥Éμ¤μ³ ¶·Ö³μ£μ ¨´É¥-
£·¨·μ¢ ´¨Ö, ±μÉμ·Ò° Ìμ·μÏμ · ¡μÉ ¥É ¤²Ö Ï¨·μ±μ£μ ±² ¸¸  ËÊ´±Í¨°, ¢μ§´¨-
± ÕÐ¨Ì ¢ § ¤ Î Ì, ·¥Ï ¥³ÒÌ ³¥Éμ¤μ³ É¥μ·¨¨ ¢μ§³ÊÐ¥´¨°.

� ¸¸³μÉ·¨³ ¤¢¥ ËÊ´±Í¨¨ f(x) ¨ g(y), μ¶·¥¤¥²¥´´Ò¥ ´  ¨´É¥·¢ ²¥
0 � x, y � 1. ˆÌ ¸¢¥·É±  (±μ´¢μ²ÕÍ¨Ö) μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:

[
f ⊗ g

]
(z) =

1∫
0

dx

1∫
0

dy δ(z − xy)f(x) g(y) =

1∫
z

dx

x
f(x)g

( z

x

)
, (�1.1)

£¤¥ 0 � z � 1.
ˆ´μ£¤  É·¥¡Ê¥É¸Ö ´ °É¨ ±μ´¢μ²ÕÍ¨Õ ¸¶¥Í¨ ²Ó´ÒÌ ËÊ´±Í¨°. ‚ Î ¸É´μ¸É¨,

ËÊ´±Í¨°, μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ É ± ´ §Ò¢ ¥³μ° ¶²Õ¸-¶·¥¸±·¨¶Í¨¨.
�É  ¶·¥¸±·¨¶Í¨Ö § ¤ ¥É ¶· ¢¨²μ ·¥£Ê²Ö·¨§ Í¨¨ ¶μ²Õ¸´μ° ¸¨´£Ê²Ö·´μ¸É¨
¢ ÉμÎ±¥ x = 1:

1∫
xmin

dx[f(x)]+g(x) =

1∫
0

dx f(x)
[
g(x)Θ(x − xmin) − g(1)

]
,

(�1.2)

Θ(x) =

{
1 ¤²Ö x � 0,

0 ¤²Ö x < 0,
0 � xmin < 1.

ˆ´É¥£· ²Ò ËÊ´±Í¨°, ¨³¥ÕÐ¨Ì ¶μ²Õ¸Ò ¢ ÉμÎ± Ì x = z ¨²¨ x = 1, · ¸-
Ìμ¤ÖÉ¸Ö. �´¨ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ·¥£Ê²Ö·¨§μ¢ ´Ò ¶ÊÉ¥³ ¢¢¥¤¥´¨Ö ³ ²μ£μ ¢¸¶μ³μ£ -
É¥²Ó´μ£μ ¶ · ³¥É·  Δ � 1. �·¨Î¥³ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ±μ´±·¥É´ÒÌ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨°
Î²¥´Ò, § ¢¨¸ÖÐ¨¥ μÉ ÔÉμ£μ ¶ · ³¥É· , ¤μ²¦´Ò ¢§ ¨³´μ ¸μ±· Ð ÉÓ¸Ö. �Éμ³Ê
¶ · ³¥É·Ê ³μ¦´μ ¶·¨¤ ÉÓ ¨ Ë¨§¨Î¥¸±¨° ¸³Ò¸² ¶ · ³¥É· , μÉ¤¥²ÖÕÐ¥£μ Ë -
§μ¢Ò¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢  ³Ö£±μ£μ ¨ ¦¥¸É±μ£μ Éμ·³μ§´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. ‘ ¤·Ê£μ°
¸Éμ·μ´Ò, ¥¸ÉÓ μ¤´μ§´ Î´μ¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¥ ³¥¦¤Ê ³¥Éμ¤ ³¨ Δ-·¥£Ê²Ö·¨§ Í¨¨ ¨
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¶²Õ¸-¶·¥¸±·¨¶Í¨¨ (�1.2):

[f(x)]+ = lim
Δ→0

[
δ(1 − x)fΔ + Θ(1 − Δ − x)fΘ(x)

]
,

(�1.3)

fΔ = −
1−Δ∫
0

dx f(x), fΘ(x) = f(x)
∣∣
x<1

.

ŒÒ ¡Ê¤¥³ ´ §Ò¢ ÉÓ fΔ ¨ fΘ(x) ± ± Δ- ¨ Θ-Î ¸É¨ ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ° ËÊ´±Í¨¨ f(x)
¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ‚Éμ· Ö ·¥ ²¨§ Í¨Ö ¶²Õ¸-¶·¥¸±·¨¶Í¨¨ Ê¤μ¡´  ± ± ¢ ¸²ÊÎ ¥
 ´ ²¨É¨Î¥¸±¨Ì ¢ÒÎ¨¸²¥´¨°, É ± ¨ ¶·¨ Î¨¸²¥´´μ³ ¸Î¥É¥, £¤¥ ¶¥·¢μ¥ μ¶·¥¤¥²¥-
´¨¥ § ¢¥¤μ³μ ´¥¶·¨³¥´¨³μ ´ ¶·Ö³ÊÕ, É ± ± ± μ´μ ¤μ¶Ê¸± ¥É ¶μÖ¢²¥´¨¥ ´μ²Ö
¢ §´ ³¥´ É¥²¥ ¶μ¤Ò´É¥£· ²Ó´μ° ËÊ´±Í¨¨. �¨¦¥ ¶μ± § ´μ, ± ± ³μ¦´μ ¸¨¸É¥-
³ É¨Î¥¸±¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ Δ-·¥£Ê²Ö·¨§ Í¨Õ · ¸Ìμ¤ÖÐ¨Ì¸Ö ¨´É¥£· ²μ¢ ¸ ÊÎ¥Éμ³
¶·μ¢¥·±¨ ¸μ±· Ð¥´¨Ö § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¢¸¶μ³μ£ É¥²Ó´μ£μ ¶ · ³¥É·  ¶μ¸²¥ ¸Ê³-
³¨·μ¢ ´¨Ö ¢±² ¤μ¢ Δ- ¨ Θ-Î ¸É¥°, ± ±, ´ ¶·¨³¥·, ¢ (�1.3).

„²Ö ´ Ìμ¦¤¥´¨Ö Δ-Î ¸É¨ § ¤ ´´μ° ËÊ´±Í¨¨ ³μ¦´μ ¢μ¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö É -
¡²¨Í¥° μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ ¨´É¥£· ²μ¢ ¶μ ¨´É¥·¢ ²Ê 0 < x < 1 − Δ. „²Ö ¨´É¥-
£· ²μ¢ μÉ ´¥¸¨´£Ê²Ö·´ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¡¥·¥É¸Ö ¶μ²´Ò° ¨´É¥·¢ ² 0 < x < 1, ¨
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ §´ Î¥´¨Ö ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ´ °¤¥´Ò ¢μ ³´μ£¨Ì É ¡²¨Í Ì (¸³., ´ -
¶·¨³¥·, [279]). Šμ´¢μ²ÕÍ¨Ö ¤¢ÊÌ ¸¨´£Ê²Ö·´ÒÌ ËÊ´±Í¨°, ·¥£Ê²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¸
¶μ³μÐÓÕ ¶²Õ¸-¶·¥¸±·¨¶Í¨¨, ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¢ ¢¨¤¥[
[f ]+ ⊗ [g]+

]
(z) =

= lim
Δ→0

⎧⎪⎨⎪⎩
1−Δ∫

z/(1−Δ)

dx

x
fΘ(x) gΘ

( z

x

)
+ fΔgΘ(z) + fΘ(z)gΔ

⎫⎪⎬⎪⎭ . (�1.4)

� ¸¸³μÉ·¨³ ¸´ Î ²  ¨´É¥£· ²Ò μÉ ¸¨´£Ê²Ö·´ÒÌ ËÊ´±Í¨°, ±μÉμ·Ò¥ ¡Ê¤¥³
·¥£Ê²Ö·¨§μ¢ ÉÓ ¶ · ³¥É·μ³ Δ � 1, μ¸É ¢²ÖÖ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ ´¥£μ ²¨ÏÓ ¢
 ·£Ê³¥´É¥ ²μ£ ·¨Ë³ :

1−Δ∫
z/(1−Δ)

dx
lnn(1 − x)

1 − x
=

1
n + 1

lnn+1(1 − z) − 1
n + 1

lnn+1 Δ, n = 0, 1, 2, . . . ,

1−Δ∫
z/(1−Δ)

dx
1

x − z
= − lnΔ + ln (1 − z) − ln z, (�1.5)

1−Δ∫
z/(1−Δ)

dx
ln x

x − z
= − lnΔ ln z + Li2 (1 − z) + ln (1 − z) ln z − 1

2
ln2 z,
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1−Δ∫
z/(1−Δ)

dx
ln (1 − x)

x − z
= − lnΔ ln (1 − z) − ln (1 − z) ln z + ln2(1 − z) − ζ(2),

1−Δ∫
z/(1−Δ)

dx
ln2 x

x − z
= − lnΔ ln2 z + 2S1,2(1 − z) + 2Li2(1 − z) ln z+

+ ln (1 − z) ln2 z − 1
3

ln3 z,

1−Δ∫
z/(1−Δ)

dx
ln2(1 − x)

x − z
= − ln Δ ln2(1 − z) + ln3(1 − z)−

− ln2(1 − z) ln z − 2ζ(2) ln (1 − z) + 2ζ(3),
1−Δ∫

z/(1−Δ)

dx
ln (1 − x) ln x

x − z
= − ln Δ ln (1 − z) ln z + 2S1,2(1 − z)−

− Li3 (1 − z) + Li2 (1 − z) ln (1 − z) + Li2 (1 − z) ln z+

+ ln2(1 − z) ln z − 1
2

ln (1 − z) ln2 z − ζ(2) ln z, (�1.6)

1−Δ∫
z/(1−Δ)

dx
Li2 (1 − x)

x − z
= Li2 (1 − z)

(
ln (1 − z) − ln z − ln Δ

)
−

− S1,2(1 − z) − Li3 (1 − z) ,

1−Δ∫
z/(1−Δ)

dx
Li3 (1 − x)

x − z
= Li3 (1 − z)

(
ln (1 − z) − ln z − ln Δ

)
−

− S2,2(1 − z) − Li4 (1 − z) ,

1−Δ∫
z/(1−Δ)

dx
S1,2(1 − x)

x − z
= S1,2(1 − z)

(
ln (1 − z) − ln z − ln Δ

)
+

+ S2,2(1 − z) − 2S1,3(1 − z) − 1
2

(Li2 (1 − z))2 ,

1−Δ∫
z/(1−Δ)

dx
Li2 (1 − x) ln (1 − x)

x − z
= Li2 (1 − z) ln (1 − z)×

×
(
ln (1 − z) − ln z − ln Δ

)
+ Li4 (1 − z) − 2S2,2(1 − z) +

1
2

(Li2 (1 − z))2 −

− Li3 (1 − z) ln (1 − z) − S1,2(1 − z) ln (1 − z) − ζ(2) Li2 (1 − z) ,
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1−Δ∫
z/(1−Δ)

dx
Li2 (1 − x) ln x

x − z
= Li2 (1 − z) ln z

(
ln (1 − z) − ln z − ln Δ

)
+

+ 4S1,3(1 − z) − 4S2,2(1 − z) + (Li2 (1 − z))2 − Li3 (1 − z) ln z+

+ S1,2(1 − z) ln z +
1
2

Li2 (1 − z) ln2 z,

1−Δ∫
z/(1−Δ)

dx
ln2(1 − x) ln x

x − z
= − lnΔ ln2(1 − z) ln z + 2Li4 (1 − z)−

− (Li2 (1 − z))2 − 2Li3 (1 − z)
(
ln (1 − z) + ln z

)
+ 4S1,2(1 − z) ln (1 − z)+

+ 2Li2 (1 − z) ln (1 − z) ln z + Li2 (1 − z) ln2(1 − z) + ln3(1 − z) ln z−

− 1
2

ln2(1 − z) ln2 z − 2ζ(2) ln (1 − z) ln z + 2ζ(3) ln z,

1−Δ∫
z/(1−Δ)

dx
ln (1 − x) ln2 x

x − z
= − ln Δ ln (1 − z) ln2 z + 2S2,2(1 − z)−

− (Li2 (1 − z))2 − 2Li3 (1 − z) ln z + 2S1,2(1 − z)
(
ln (1 − z) + ln z

)
+

+ 2Li2 (1 − z) ln (1 − z) ln z + Li2 (1 − z) ln2 z + ln2(1 − z) ln2 z−

− 1
3

ln (1 − z) ln3 z − ζ(2) ln2 z,

1−Δ∫
z/(1−Δ)

dx
ln3(1 − x)

x − z
= ln3(1 − z)

(
ln (1 − z) − ln z − ln Δ

)
−

− 3ζ(2) ln2(1 − z) + 6ζ(3) ln (1 − z) − 6ζ(4),
1−Δ∫

z/(1−Δ)

dx
ln3 x

x − z
= − ln Δ ln3 z + 6S1,3(1 − z) + 6S1,2(1 − z) ln z+

+ 3Li2 (1 − z) ln2 z + ln (1 − z) ln3 z − 1
4

ln4 z.

‘²¥¤ÊÕÐ¨° ´ ¡μ· ¨´É¥£· ²μ¢ ±μ´¢μ²ÕÍ¨¨ ´¥¸¨´£Ê²Ö·´ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¢ ¸É ÉÓÖÌ [45,68,93,110] ¨ ¤·Ê£¨Ì · ¡μÉ Ì ¶·¨ ¶μ²ÊÎ¥´¨¨  ´ ²¨-
É¨Î¥¸±¨Ì ¢Ò· ¦¥´¨° ¤²Ö ¶μ¶· ¢μ± ¢Ò¸Ï¨Ì ¶μ·Ö¤±μ¢ ¢ ‚‹� ¨ ‘‚‹�:

1∫
z

dxxn =
1

n + 1
(
1 − zn+1

)
, n �= −1,
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1∫
z

dx
lnn x

x
= − 1

n + 1
lnn+1 z, n = 0, 1, 2, . . . ,

1∫
z

dx
lnn(1 − x)

x
= (−1)nn!

[
ζ(n + 1) − S1,n(z)

]
, n = 1, 2, 3, . . . ,

1∫
z

dx
ln (1 − x) ln x

x
= S1,2(1 − z) − 1

2
ln (1 − z) ln2 z,

1∫
z

dxxn ln x = − zn+1

n + 1
ln z − 1

(n + 1)2
(
1 − zn+1

)
, n = 0, 1, 2, . . . ,

1∫
z

dx
ln x

xn
=

1
zn−1(n − 1)2

(
(n − 1) ln z + 1 − zn−1

)
, n = 2, 3, 4, . . . , (�1.7)

1∫
z

dx
lnn x

1 − x
= (−1)nn! S1,n(1 − z), n = 1, 2, 3, . . . ,

1∫
z

dx
ln (1 − x) ln x

1 − x
= Li3 (1 − z) − Li2 (1 − z) ln (1 − z),

1∫
z

dxxn ln (1 − x) =
1 − zn+1

n + 1
ln (1 − z) +

1
n + 1

(
n+1∑
k=1

zk

k
− S1(n + 1)

)
,

n = 0, 1, 2, . . . ,

1∫
z

dx
ln (1 − x)

x2
= ln z +

1 − z

z
ln (1 − z),

1∫
z

dx
ln (1 − x)

xn
=

1
n − 1

(
ln z +

1 − zn−1

zn−1
ln (1 − z) −

n−2∑
k=1

1
kzk

+ S1(n − 2)

)
,

n = 3, 4, 5, . . . ,

1∫
z

dxxn ln2 x =
2

(n + 1)3
(1 − zn+1) +

2zn+1

(n + 1)2
ln z − zn+1

n + 1
ln2 z, n �= −1,
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1∫
z

dxxn ln2(1 − x) =
1 − zn+1

n + 1
ln2(1 − z) +

n∑
k=0

(
n

k

)
(−1)k×

× (1 − z)k+1

(k + 1)2

(
2

k + 1
− 2 ln (1 − z)

)
, n = 0, 1, 2, . . . ,

1∫
z

dxxn ln (1 − x) ln x = − 1
n + 1

Li2 (1 − z) − zn+1

n + 1
ln (1 − z) ln z−

− 1 − zn+1

(n + 1)2
ln (1 − z) +

1
n + 1

ln z
n+1∑
k=1

zk

k
+

+
1

(n + 1)2

n+1∑
k=1

(1 − zk)
n + k + 1

k2
, n = 0, 1, 2, . . . ,

1∫
z

dx
ln x ln (1 − x)

xn
=

1
n − 1

Li2 (1 − z) +
ln z ln (1 − z)
zn−1(n − 1)

+

+ ln z

(
1

(n − 1)2
− 1

n − 1

n−2∑
k=1

1
zkk

)
+

1 − zn−1

zn−1(n − 1)2
ln (1 − z)+

+
ln2 z

2(n − 1)
− 1

(n − 1)2

n−2∑
k=1

(1 − zk)(n + k − 1)
zkk2

, n = 2, 3, 4, . . . ,

1∫
z

dx
ln2(1 − x)

x2
=

1 − z

z
ln2(1 − z) + 2Li2 (1 − z) + 2 ln (1 − z) ln z,

1∫
z

dx
ln2(1 − x)

xn
=

1 − zn−1

(n − 1)zn−1
ln2(1 − z)+

+
2

n − 1
(
Li2 (1 − z) + ln (1 − z) ln z

)
− 2

n − 1

n−1∑
k=2

1∫
z

dx
ln (1 − x)

xk
,

n = 3, 4, 5, . . . ,
1∫

z

dx ln2(1 − x) ln x = 2Li3 (1 − z) − 2Li2 (1 − z) ln (1 − z)−

− z ln2(1 − z) ln z + 2Li2 (1 − z) + 2z ln (1 − z) ln z−
− (1 − z) ln2(1 − z) + 4(1 − z) ln (1 − z) − 2z ln z + 6z − 6,

1∫
z

dx
ln2(1 − x) ln x

x
= 2S1,2(1 − z) ln (1 − z)−

− 2S2,2(1 − z) − 1
2

ln2(1 − z) ln2 z,
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1∫
z

dx
ln2(1 − x) ln x

x2
= −2S1,2(1 − z) − 2Li3 (1 − z)+

+ 2Li2 (1 − z) ln (1 − z) +
1
z

ln2(1 − z) ln z + ln (1 − z) ln2 z+

+ 2Li2 (1 − z) + 2 ln (1 − z) ln z +
1 − z

z
ln2(1 − z),

1∫
z

dx
ln2(1 − x) ln x

1 − x
= −2Li4 (1 − z) + 2Li3 (1 − z) ln (1 − z)−

− Li2 (1 − z) ln2(1 − z),

1∫
z

dx ln (1 − x) ln2 x = 2S1,2(1 − z) − z ln (1 − z) ln2 z + 2Li2 (1 − z)+

+ 2z ln (1 − z) ln z + z ln2 z + 2(1 − z) ln (1 − z) − 4z ln z + 6z − 6,

1∫
z

dx
ln (1 − x) ln2 x

x
= −2S1,3(1 − z) − 1

3
ln (1 − z) ln3 z,

1∫
z

dx
ln (1 − x) ln2 x

x2
= −2S1,2(1 − z) +

1
z

ln (1 − z) ln2 z +
1
3

ln3 z+

+ 2Li2 (1 − z) +
2
z

ln (1 − z) ln z + ln2 z + 2
1 − z

z
ln (1 − z) + 2 ln z,

1∫
z

dx
ln (1 − x) ln2 x

1 − x
= −2S2,2(1 − z) + 2S1,2(1 − z) ln (1 − z),

1∫
z

dx ln3(1 − x) = (1 − z)
(
ln3(1 − z) − 3 ln2(1 − z) + 6 ln (1 − z) − 6

)
,

1∫
z

dx
ln3(1 − x)

x2
= −6Li3 (1 − z) + 6Li2 (1 − z) ln (1 − z)+

+ 3 ln2(1 − z) ln z +
1 − z

z
ln3(1 − z),

1∫
z

dx ln3 x = −z ln3 z + 3z ln2 z − 6z ln z + 6z − 6,

1∫
z

dx
ln3 x

x2
=

1
z

(
ln3 z + 3 ln2 z + 6 ln z − 6z + 6

)
.
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�ÊÉ¥³ Éμ¦¤¥¸É¢¥´´ÒÌ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨° (¸³. ¶·¨²μ¦¥´¨¥ 2) ³Ò ³μ¦¥³
Ê¶·μ¸É¨ÉÓ  ·£Ê³¥´ÉÒ ¶μ²¨²μ£ ·¨Ë³¨Î¥¸±¨Ì ËÊ´±Í¨° ± ¢¨¤Ê (1−x). ‚ ¶μ¤Ò´-
É¥£· ²Ó´ÒÌ ËÊ´±Í¨ÖÌ ³Ò ¶·μ¢μ¤¨³ Éμ ¦¥ ¸ ³μ¥ Ê¶·μÐ¥´¨¥. �É³¥É¨³, ÎÉμ
¥¸ÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´´Ò¥  ·£Ê³¥´ÉÒ ¢ ¶μ²Ó§Ê ¢Ò¡μ·  ¢¨¤  (1 − x) ¤²Ö  ·£Ê³¥´É ,
± ¦ÊÐ¥£μ¸Ö, ´  ¶¥·¢Ò° ¢§£²Ö¤, ³¥´¥¥ Ê¤μ¡´Ò³, Î¥³ ¶·μ¸Éμ x. ‚ ¡μ²ÓÏ¨´-
¸É¢¥ ¶·¨²μ¦¥´¨° ÉμÎ±  x = 1 ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¸¨´£Ê²Ö·´μ¸É¨ (·¥£Ê²Ö·¨§μ¢ ´´μ°
± ±-²¨¡μ) ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¨²¨ ËÊ´±Í¨° Ë· £³¥´É Í¨¨. ‚¸¶μ³´¨³, ´ -
¶·¨³¥·, ´¥¸¨´£²¥É´ÊÕ ËÊ´±Í¨Õ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö ¢ ´¨§Ï¥³ ¶μ·Ö¤±¥:

P (0)(x) =
[
1 + x2

1 − x

]
+

. (�1.8)

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨Ì ·¥§Ê²ÓÉ É Ì, ¶μ²ÊÎ ¥³ÒÌ ¶ÊÉ¥³ ±μ´¢μ²Õ-
Í¨¨, ¶·¥¤¥² x → 1 ¨³¥¥É ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥. ‚Ò¡· ´´Ò° ´ ³¨ ¸¶μ¸μ¡
·¥¤Ê±Í¨¨  ·£Ê³¥´Éμ¢ ¶μ²¨²μ£ ·¨Ë³¨Î¥¸±¨Ì ËÊ´±Í¨° Ê¶·μÐ ¥É  ´ ²¨§ ¶μ¢¥-
¤¥´¨Ö ·¥§Ê²ÓÉ É  ¢ ÔÉμ³ ¶·¥¤¥²¥. ‚ ²Õ¡μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨¥ ËÊ´±Í¨°,
§ ¢¨¸ÖÐ¨Ì μÉ (1−x), ¢ É¥, ÎÉμ ¨³¥ÕÉ  ·£Ê³¥´Éμ³ x, ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢Ò¶μ²´¥´μ ¸
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ Ëμ·³Ê² ¨§ Éμ£μ ¦¥ ´ ¡μ· , ¶·¥¤¸É ¢²¥´´μ£μ ¢ ¶·¨²μ¦¥´¨¨ 2.

Š μ¸´μ¢´Ò³ ¨´É¥£· ² ³ μÉ ¶μ²¨²μ£ ·¨Ë³¨Î¥¸±¨Ì ËÊ´±Í¨° ³μ¦´μ μÉ´¥-
¸É¨ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥:

1∫
z

dxxn Li2 (1 − x) =
1 − zn+1

n + 1
Li2 (1 − z) − 1

n + 1

n+1∑
k=1

(
zk

k
ln z +

1 − zk

k2

)
,

n = 0, 1, 2, . . . ,

1∫
z

dx
Li2 (1 − x)

1 − x
= Li3 (1 − z) ,

1∫
z

dx
Li2 (1 − x)

x
= −2S1,2(1 − z) − Li2 (1 − z) ln z,

1∫
z

dx
Li2 (1 − x)

xn
=

1 − zn−1

zn−1(n − 1)
Li2 (1 − z) +

1
n − 1

×

×
[

n−2∑
k=1

(
1 − zk

zkk2
+

ln z

zkk

)
− 1

2
ln2 z

]
, n = 2, 3, 4, . . . ,

1∫
z

dxLi3 (1 − x) = (1 − z) Li3 (1 − z) − (1 − z) Li2 (1 − z) + z ln z + 1 − z,
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1∫
z

dx
Li3 (1 − x)

x
= −Li3 (1 − z) ln z − 1

2
(Li2 (1 − z))2 ,

1∫
z

dx
Li3 (1 − x)

x2
=

1 − z

z
Li3 (1 − z) + 2S1,2(1 − z) + Li2 (1 − z) ln z,

1∫
z

dx
Li3 (1 − x)

1 − x
= Li4 (1 − z) ,

1∫
z

dxS1,2(1 − x) = (1 − z) S1,2(1 − z) +
z

2
ln2 z − z ln z + z − 1,

1∫
z

dx
S1,2(1 − x)

x
= −3S1,3(1 − z) − S1,2(1 − z) ln z,

1∫
z

dx
S1,2(1 − x)

x2
=

1 − z

z
S1,2(1 − z) +

1
6

ln3 z, (�1.9)

1∫
z

dx
S1,2(1 − x)

1 − x
= S2,2(1 − z),

1∫
z

dxLi2 (1 − x) ln (1 − x) = (1 − z) Li2 (1 − z) ln (1 − z)+

+ (z − 2) Li2 (1 − z) − z ln (1 − z) ln z − (1 − z) ln (1 − z)+
+ 2z ln z + 3 − 3z,

1∫
z

dx
Li2 (1 − x) ln (1 − x)

x
= 2S2,2(1 − z) − 1

2
(Li2 (1 − z))2 −

− 2S1,2(1 − z) ln (1 − z) − Li2 (1 − z) ln (1 − z) ln z,

1∫
z

dx
Li2 (1 − x) ln (1 − x)

x2
= 3S1,2(1 − z) + Li2 (1 − z) ln z+

+
1 − z

z
Li2 (1 − z) ln (1 − z) − 1

2
ln (1 − z) ln2 z,
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1∫
z

dx
Li2 (1 − x) ln (1 − x)

1 − x
= −Li4 (1 − z) + Li3 (1 − z) ln (1 − z),

1∫
z

dxLi2 (1 − x) ln x = −2S1,2(1 − z) − (z ln z − z + 1)Li2 (1 − z)−

− z ln2 z + 3z ln z − 3z + 3,
1∫

z

dx
Li2 (1 − x) ln x

x
= 3S1,3(1 − z) − 1

2
Li2 (1 − z) ln2 z,

1∫
z

dx
Li2 (1 − x) ln x

x2
= 2S1,2(1 − z) +

1
z
(ln z − z + 1)Li2 (1 − z)−

− 1
3

ln3 z − 1
2

ln2 z,

1∫
z

dx
Li2 (1 − x) ln x

1 − x
= −1

2
(Li2 (1 − z))2 .

ˆ´μ£¤  ¢μ§´¨± ÕÉ ¨ ¨´É¥£· ²Ò μÉ ËÊ´±Í¨°, ¨³¥ÕÐ¨Ì ¢  ·£Ê³¥´É¥ (1+x)
(³Ò · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ Éμ²Ó±μ ·¥ ²Ó´ÊÕ Î ¸ÉÓ ÔÉ¨Ì ËÊ´±Í¨°):

1∫
z

dx
1

1 + x
= ln 2 − ln (1 + z),

1∫
z

dx
ln x

1 + x
= Li2 (1 + z) − 3

2
ζ(2),

1∫
z

dx
ln2 x

1 + x
=

7
2
ζ(3) − 2S1,2(1 + z),

1∫
z

dxLi2 (1 + x) = −(1 + z) Li2 (1 + z) − z ln z − 1 + z + 3ζ(2),

1∫
z

dx
Li2 (1 + x)

1 + x
= −Li3 (1 + z) +

7
8
ζ(3) +

3
2
ζ(2) ln 2,

1∫
z

dx
Li2 (1 + x)

x
=

7
2
ζ(3) − 2S1,2(1 + z) − Li2 (1 + z) ln z,
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1∫
z

dx
Li2 (1 + x)

xn
= − 3

2(n − 1)
ζ(2) +

1
zn−1(n − 1)

Li2 (1 + z)−

− (−1)n−1

n − 1

(
Li2 (1 + z) +

1
2

ln2 z − 3
2
ζ(2)

)
−

− 1
n − 1

n−2∑
k=1

(−1)n+k

(
1 − zk

zkk2
+

ln z

zkk

)
, n = 2, 3, 4, . . . (�1.10)

�·¨¢¥¤¥´´ Ö ¢ÒÏ¥ É ¡²¨Í  ¨´É¥£· ²μ¢ ¡Ò²  § ²μ¦¥´  ¢ ±μ³¶ÓÕÉ¥·´ÊÕ
¶·μ£· ³³Ê [280] ´  Ö§Ò±¥ FORM [166, 167]. �·μ£· ³³  ¶μ§¢μ²Ö¥É  ¢Éμ³ -
É¨§¨·μ¢ ÉÓ μ¶¥· Í¨¨ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö, ¶·¨¢¥¤¥´¨Ö ¶μ¤μ¡´ÒÌ ¸² £ ¥³ÒÌ ¨ ·¥-
¤Ê±Í¨¨  ·£Ê³¥´Éμ¢ ¶μ²¨²μ£ ·¨Ë³¨Î¥¸±¨Ì ËÊ´±Í¨°. ’ ¡²¨Í  ¨´É¥£· ²μ¢ ¶·¨-
³¥´Ö² ¸Ó ¶·¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¨ · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¶μ¶· ¢μ± ± ·Ö¤Ê ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨° Î ¸É¨Í (¸³., ´ ¶·¨³¥·, · ¡μÉÒ [45,93,110,254,281]). �·¨¢¥¤¥´´Ò°
´ ¡μ· ¨´É¥£· ²μ¢ ¶μ§¢μ²Ö¥É ·¥Ï ÉÓ § ¤ Î¨ ±μ´¢μ²ÕÍ¨¨ ¤²Ö ¤μ¢μ²Ó´μ Ï¨·μ-
±μ£μ ±² ¸¸  ¶·μ¡²¥³, ¢μ§´¨± ÕÐ¨Ì ¶·¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¨ · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¶μ¶· ¢μ±
¢Ò¸Ï¨Ì ¶μ·Ö¤±μ¢ É¥μ·¨¨ ¢μ§³ÊÐ¥´¨° ± ± ¢ Š�„, É ± ¨ ¢ Š•„. 	μ²ÓÏ� Ö
Î ¸ÉÓ ¨§ ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ ¨´É¥£· ²μ¢ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ´ °¤¥´  ¢ ¤·Ê£¨Ì ¨¸ÉμÎ´¨-
± Ì, ¢±²ÕÎ Ö  ¢Éμ³ É¨Î¥¸±¨¥ ¶·μ£· ³³Ò, É ±¨¥ ± ± MATHEMATICA [282].
�¤´ ±μ ¸¢¥¤¥´¨¥ ¢³¥¸É¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ£μ ´ ¡μ·  ³ É¥³ É¨Î¥¸±¨Ì ¨´¸É·Ê³¥´-
Éμ¢, ´ ¶· ¢²¥´´ÒÌ ´  ·¥Ï¥´¨¥ μ¶·¥¤¥²¥´´μ£μ ±² ¸¸  § ¤ Î, ± ¦¥É¸Ö ¢¶μ²´¥
Ê³¥¸É´Ò³ ¨ ¶μ²¥§´Ò³. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¢ ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ ¢Ò· ¦¥´¨ÖÌ ¸¨¸É¥-
³ É¨Î¥¸±¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó Éμ¦¤¥¸É¢¥´´Ò¥ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö ± É ±¨³ ËÊ´±Í¨Ö³,
¢ ±μÉμ·ÒÌ  ¸¨³¶ÉμÉ¨±  ¶·¨ z → 1 ²¥£±μ ¶·μ¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö.

�·¨²μ¦¥´¨¥ 2

�‘��‚�›… ‘‚�‰‘’‚� ��‹ˆ‹�ƒ��ˆ”Œ�‚

�·¨ ´ Ìμ¦¤¥´¨¨  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨Ì ¢Ò· ¦¥´¨° ¤²Ö · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ ¢±² -
¤μ¢ ²μ£ ·¨Ë³¨Î¥¸±¨Ì ¶μ¶· ¢μ± ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨ ¢μ§´¨± ÕÉ ¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò¥ ³ É¥-
³ É¨Î¥¸±¨¥ ËÊ´±Í¨¨, ¢ Î ¸É´μ¸É¨ ¶μ²¨²μ£ ·¨Ë³Ò ¨ ζ-ËÊ´±Í¨Ö �¨³ ´ . ‘²¥-
¤ÊÖ μ¡μ§´ Î¥´¨Ö³ · ¡μÉÒ [279] (¸³. É ±¦¥ [283, 284]), ¶μ²¨²μ£ ·¨Ë³ �¨²Ó-
¸¥´  (Nielsen) ¢ μ¡Ð¥³ ¢¨¤¥ § ¶¨Ï¥³ É ±:

Sn,m(z) =
(−1)n+m−1

(n − 1)!m!

1∫
0

dx
lnn−1(x) lnm(1 − xz)

x
,

(�2.1)
n = 1, 2, 3 . . . , m = 1, 2, 3 . . .
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‚ Î ¸É´μ¸É¨, ¤¨²μ£ ·¨Ë³, · ¸¸³μÉ·¥´´Ò° �°²¥·μ³ ¢ 1768 £., ´ §Ò¢ ¥³Ò°
É ±¦¥ Î ¸Éμ ËÊ´±Í¨¥° ‘¶¥´¸ , ³Ò μ¶·¥¤¥²Ö¥³ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:

Li2 (z) ≡ S1,1(z) = −
1∫

0

dx
ln (1 − xz)

x
. (�2.2)

’¨¶¨Î´Ò° ¨´É¥£· ², ¶·¨¢μ¤ÖÐ¨° ± ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨Õ ËÊ´±Í¨¨ ‘¶¥´¸ :∫
dx

ln (a + bx)
c + ex

=
1
e

[
ln
(

ae − bc

e

)
ln (c + ex) − Li2

(
−b

c + ex

ae− bc

)]
. (�2.3)

Š·μ³¥ Éμ£μ, ¢ μ¡§μ·¥ ¢¸É·¥Î ²¨¸Ó ¶μ²¨²μ£ ·¨Ë³Ò ¨ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨Ì ¶μ·Ö¤±μ¢:

S1,2(z) =
1
2

1∫
0

dx
ln2 (1 − xz)

x
,

Li3 (z) ≡ S2,1(z) =

1∫
0

dx
ln (x) ln (1 − xz)

x
=

z∫
0

dx
Li2 (x)

x
,

Li4 (z) ≡ S3,1(z) = −1
2

1∫
0

dx
ln2 (x) ln (1 − xz)

x
, (�2.4)

S1,3(z) = −1
6

1∫
0

dx
ln3 (1 − xz)

x
,

S2,2(z) = −1
2

1∫
0

dx
ln (x) ln2 (1 − xz)

x
.

�μ²¥§´μ ¶·¨¢¥¸É¨ ´¥¸±μ²Ó±μ ±μ´±·¥É´ÒÌ §´ Î¥´¨° ζ-ËÊ´±Í¨¨ �¨³ ´ :

ζ(n) =
∞∑

k=1

1
kn

, ζ(2) =
π2

6
,

ζ(3) ≈ 1,20205690315959, (�2.5)

ζ(4) =
π4

90
, ζ(5) ≈ 1,03692775514337.

„²Ö ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¶μ²¨²μ£ ·¨Ë³μ¢ μÉ  ·£Ê³¥´É  z ± ËÊ´±Í¨Ö³ μÉ  ·-
£Ê³¥´É  (1 − z) ¡Ò²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö:

Li2 (z) = −Li2 (1 − z) − ln z ln (1 − z) + ζ(2),

S1,2(z) = −Li3 (1 − z) + Li2 (1 − z) ln (1 − z) +
1
2

ln2(1 − z) ln z + ζ(3),
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Li3 (z) = −S1,2(1 − z) − Li2 (1 − z) ln z−

− 1
2

ln (1 − z) ln2 z + ζ(2) ln z + ζ(3),

S1,3(z) = −Li4 (1 − z) + Li3 (1 − z) ln (1 − z) − 1
2

Li2 (1 − z) ln2(1 − z)−

− 1
6

ln3(1 − z) ln z + ζ(4), (�2.6)

S2,2(z) = −S2,2(1 − z) − Li3 (1 − z) ln z + S1,2(1 − z) ln (1 − z)+

+ Li2 (1 − z) ln (1 − z) ln z +
1
4

ln2(1 − z) ln2 z + ζ(3) ln z +
1
4
ζ(4),

Li4 (z) = −S1,3(1 − z) − S1,2(1 − z) ln z − 1
2

Li2 (1 − z) ln2 z−

− 1
6

ln (1 − z) ln3 z +
1
2
ζ(2) ln2 z + ζ(3) ln z + ζ(4).

�¥·¥Ìμ¤ μÉ ¡μ²¥¥ ¸²μ¦´ÒÌ  ·£Ê³¥´Éμ¢, ¢μ§´¨± ÕÐ¨Ì ´  ¶· ±É¨±¥, ± ´ ¨-
¡μ²¥¥ ¶·μ¸ÉÒ³ (z ¨ 1 − z) É ±¦¥ ¤¥² ²¸Ö ³¥Éμ¤ ³¨ Éμ¦¤¥¸É¢¥´´ÒÌ ¶·¥μ¡· -
§μ¢ ´¨° ¨´μ£¤  ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ´¥±μÉμ·ÒÌ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ ¸μμÉ´μÏ¥´¨°
³¥¦¤Ê ¶μ²¨²μ£ ·¨Ë³ ³¨ ¡μ²¥¥ ¸²μ¦´ÒÌ  ·£Ê³¥´Éμ¢, ´ ¶·¨³¥·

Li2

(
− z

1 − z

)
= −Li2 (z) − 1

2
ln2(1 − z),

(�2.7)
Li2(z2) = 2 [Li2 (z) + Li2 (−z)]

¨ É. ¤. �É³¥É¨³, ÎÉμ ¢ ´¥±μÉμ·ÒÌ ¨§ ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ¸μμÉ´μÏ¥´¨° μÉ¡·μÏ¥´Ò
³´¨³Ò¥ Î ¸É¨, ±μÉμ·Ò¥ ¶·¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨ ³μ¦´μ ¢μ¸¸É ´μ¢¨ÉÓ, ¶μ²Ó§ÊÖ¸Ó
 ´ ²¨É¨Î¥¸±¨³¨ ¸¢μ°¸É¢ ³¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ËÊ´±Í¨° [284].

�μ²¥§´Ò ´¥±μÉμ·Ò¥ Ö¢´Ò¥ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¤²Ö ¶μ²¨²μ£ ·¨Ë³μ¢ μÉ ¶μ¸ÉμÖ´-
´ÒÌ  ·£Ê³¥´Éμ¢:

Sn,m(0) = 0, n = 1, 2, 3 . . . , m = 1, 2, 3 . . . ,

Lin (1) = ζ(n), n = 2, 3, 4, . . . ,

S2,2(1) =
1
4
ζ(4), S1,n(1) = ζ(n + 1), n = 1, 2, 3 . . . ,

Re Li2 (2) =
3
2
ζ(2), Li2 (−1) = −1

2
ζ(2),

Li2

(
1
2

)
=

1
2
ζ(2) − 1

2
ln2 2,

Re Li3 (2) =
7
8
ζ(3) +

3
2

ln 2ζ(2),
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Re Li3 (−1) = −3
4
ζ(3), Re S1,2(2) =

7
4
ζ(3),

Li3

(
1
2

)
=

7
8
ζ(3) − 1

2
ζ(2) ln 2 +

1
6

ln3 2,

(�2.8)

S1,2(−1) =
1
8
ζ(3),

S1,2

(
1
2

)
=

1
8
ζ(3) − 1

6
ln3 2.

„²Ö · §²μ¦¥´¨Ö ¢ ·Ö¤ ·¥Ï¥´¨° Ê· ¢´¥´¨° Ô¢μ²ÕÍ¨¨, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ ¶·¨-
¡²¨¦¥´¨¨ ³Ö£±μ£μ Éμ·³μ§´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, Ê¤μ¡´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥
¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ ¤²Ö Γ-ËÊ´±Í¨¨:

1
Γ(z)

= z eCz
∞∏

n=1

(
1 +

z

n

)
e−z/n. (�2.9)
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