Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 83, ćżŕ. 10, ś. 510 { 512 cfl 2006 č. 25 ňă£

Ĺğńşůěŋĺě ć łőŋěůŋőň śőśšő£ŋĺĺ ć ŕřőűěśśăţ ś řőęďěŋĺěň ğăř£ęěŋŋżţ ŕĺőŋőć ĺ ńěčłĺţ ńěŕšőŋőć

İ. Ă. Łşřăěć^{1)}, đ. Ň. Ążśšřĺűłĺľ^{1)}

Őąžěďĺŋěŋŋżľ ĺŋśšĺšşš £ďěřŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ, 141980 Ďşąŋă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 19 ăŕřěń£ 2006 č.

Ŕřěďńőęěŋă ďřěńń-£ŋőćśłă£ ťőřňă ğăŕĺśĺ ÿĺřĺŋ řăśŕăďőć š£ęěńżţ ăďřőŋőć ĺ śěůěŋĺľ řăśśě£ŋĺ£ ŕřĺ ćżśőłĺţ ¡ŋěřčĺ£ţ ś őąřăğőćăŋĺěň ğăř£ęěŋŋżţ ŕĺőŋőć ĺ ńěčłĺţ ńěŕšőŋőć ś şůěšőň řăďĺăűĺőŋŋżţ ŕőŕřăćőł ŋă ĺğńşůěŋĺě ć łőŋěůŋőň śőśšő£ŋĺĺ ć ńĺďĺřş¿źěň ńőčăřĺťňĺůěśłőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ. Śőőšćěšśšćş¿źĺě śŕěłšřăńĳŋżě řăśŕřěďěńěŋĺ£ ďăŋż ć ćĺďě śćěřšłĺ śěůěŋĺ£ (ÿĺřĺŋż řăśŕăďă) ć ąőřŋőćśłőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ śő śšřşłšşřŋżňĺ ťşŋłűĺ£ňĺ ŕĺőŋőć ĺ ńěŕšőŋőć. Ŕřĺćěďěŋ £ćŋżľ ćĺď śšřşłšşřŋőľ ťşŋłűĺĺ ŕĺőŋă.

PACS: 67.57.Lm, 76.60.�k

Ďń£ ŕřěűĺğĺőŋŋőčő őŕĺśăŋĺ£ ŕřőűěśśőć ś ąőńĳÿĺň łőńĺůěśšćőň ğăř£ęěŋŋżţ ůăśšĺű ć łőŋěůŋőň śőśšő£- ŋĺĺ ćăęŋőľ £ćń£ěšś£ ğăďăůă şůěšă řăďĺăűĺőŋŋżţ ŕőŕřăćőł (ŘŔ), őŕĺśżćă¿źĺţ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ć łőŋěůŋőň śőśšő£ŋĺĺ. Šăłĺňĺ ŕřőűěśśăňĺ ňőčşš ążšĳ ŕřőűěśśż ś ňŋőęěśšćěŋŋżň řőęďěŋĺěň ŋă łőńńăľďěřăţ (ăďřőŋŋżţ, ńěŕšőŋŋżţ, ńěŕšőŋăďřőŋŋżţ, ťőšőŋŋżţ), ă šăłęě ŕřőűěśśż řăśŕăďă š£- ęěńżţ ăďřőŋőć. Řăğřăąőšłă ďőśšăšőůŋő šőůŋőčő ňěšőďă şůěšă ŘŔ £ćń£ěšś£ ňőšĺćăűĺěľ ŋăÿěľ řăąőšż. Ďń£ ¡šőľ űěńĺ ňż ŕřěďńăčăěň ğăŕĺśżćăšĳ śŕěłšřăńĳŋżě řăśŕřěďěńěŋĺ£ ć ďşţě ŕăřšőŋŋőľ ňőďěńĺ Ďřěńńă{ §ŋă { ć ćĺďě śćěřšłĺ śŕěłšřăńĳŋőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ ć ąőřŋőćśłőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ, őšćěůă¿źěľ ęěśšłőľ ůăśšĺ ŕőďŕřőűěśśă, śő śšřşłšşřŋżňĺ ťşŋłűĺ£ňĺ (ĺńĺ ęě ťşŋłűĺ£ňĺ ťřăčňěŋšăűĺĺ) łőŋěůŋżţ ğăř£ęěŋŋżţ ůăśšĺű. Ŋěśĺŋčńěšŋżľ ćłńăď ć śšřşłšşřŋżě ťşŋłűĺĺ ğăř£ęěŋŋżţ ůăśšĺű őŕĺśżćă¿š ć ŕăřšőŋŋżţ šěřňĺŋăţ { ¡šő ěśšĳ ćěřő£šŋőśšĳ ŋăľšĺ ĺśţőďŋş¿ ůăśšĺűş ć śšřşě, ŕőřőęďăěňőľ ě¿, śőśšő£źěľ ĺğ ťőšőŋőć ĺ ¡šőľ ůăśšĺűż. İšĺ śšřşłšşřŋżě ťşŋłűĺĺ ć ńĺďĺřş¿źěň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ D(z, L) ŕřěďśšăćń£- ¿š śőąőľ ťşŋłűĺĺ őš ďőńĺ ¡ŋěřčĺĺ łőŋěůŋőľ ůăśšĺűż z ĺ śőďěřęăš ć łăůěśšćě ŕăřăňěšřă šăł ŋăğżćăěňżľ \ąőńĳÿőľ ńőčăřĺťň" L, łőšőřżľ ďń£ ŕřőűěśśőć ŋă łőńńăľďěřăţ ěśšĳ ńőčăřĺťň őšŋőÿěŋĺ£ ŕőńŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ć śĺśšěňě űěŋšřă ĺŋěřűĺĺ 2E ł ňăśśě ğăř£ęěŋŋőľ ůăśšĺűż m, šő ěśšĳ L = ln ( s/m^2 ) , čďě s = 4E^2. Ďń£ őŕżšőć ŕő čńşąőłőŋěşŕřşčőňş řăśśě£ŋĺ¿ (DIS) ¡šő L = ln ( Q^2/m^2 ) , ďń£ śńşůă£ řăśŕăďă š£ęěńőčő ăďřőŋă ňăśśż M { L = ln ( M^2/m^2 ) . İšőš ŕăřăňěšř őśšăěšś£ ďőśšăšőůŋő ąőńĳÿőľ ćěńĺůĺŋőľ, ďăęě ěśńĺ ğăř£ęěŋŋżě ůăśšĺűż { ŕĺőŋż. Ňěšőď řăśůěšă śő śšřşłšşřŋż-

1)e-mail: kuraev@theor.jinr.ru, bystr@theor.jinr.ru

ňĺ ťşŋłűĺ£ňĺ őśŋőćăŋ ŋă ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ şřăćŋěŋĺľ čřşŕŕż ŕěřěŋőřňĺřőćőł, ğăŕĺśăŋŋżţ ć ťőřňě şřăćŋěŋĺľ ¡ćőń¿űĺĺ [1, 2]. Ć ńĺšěřăšşřě ĺğćěśšŋż śšřşłšşřŋżě ťşŋłűĺĺ ńěčłĺţ ńěŕšőŋőć [2] (¡ńěłšřőŋőć, ŕőğĺšřőŋőć ĺ ň¿őŋőć). Ůšő ęě łăśăěšś£ śšřşłšşřŋőľ ťşŋłűĺĺ ŕĺőŋőć, šő őŋă ŕřěęďě ŋě řăśśňăšřĺćăńăśĳ.

Ŋěďăćŋĺľ ăŋăńĺğ ŕřőűěśśőć e—e → μ—μ(γ), e—e → → π—π(γ) ś şůěšőň řăďĺăűĺőŋŋżţ ŕőŕřăćőł ŋă ĺśŕşśłăŋĺě ďőŕőńŋĺšěńĳŋżţ ęěśšłĺţ ťőšőŋőć ć łőŋěůŋőň śőśšő£ŋĺĺ [3] ŕőłăğăń, ůšő ć ńĺďĺřş¿źěň ńőčăřĺťňĺůěśłőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ śŕěłšřăńĳŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě ŕő ďőńě ¡ŋěřčĺĺ łőŋěůŋőčő ťőšőŋă ν = 2ω/ √ s ĺňěěš ćĺď (ďń£ śńşůă£ m^2/s ≪ ν < 1)

dσ^{eē→μμ̄γ} dν = σ^{eē→μμ̄}(s) α π 1 + (1 − ν)^2 ν L, (1) dσ^{eē→ππ̄γ} dν = σ^{eē→ππ̄}(s) 2α π 1 − ν ν L, (2)

čďě σ^{eē→μμ̄}(s) = 4α^2π/3s ĺ σ^{eē→ππ̄}(s) = πα^2/3s { śőőšćěšśšćş¿źĺě ąőřŋőćśłĺě śěůěŋĺ£, L = ln(s/m^2) { ąőńĳÿőľ ńőčăřĺťň, čďě m { ňăśśă łőŋěůŋőčő ŕĺőŋă ĺńĺ ň¿őŋă, ă s { ŕőńŋă£ ĺŋćăřĺăŋšŋă£ ňăśśă. Ć ¡šőľ řăąőšě šăłęě ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ćłńăď ŘŔ ć ŕőńŋőě śěůěŋĺě (ćłń¿ůă£ ĺğńşůěŋĺě ćĺřšşăńĳŋżţ ĺ řěăńĳŋżţ ň£čłĺţ ťőšőŋőć) ŋě śőďěřęĺš ąőńĳÿĺţ ńőčăřĺťňőć L (šő ěśšĳ ŋě śőďěřęĺš ňăśśőćżţ śĺŋčşń£řŋőśšěľ ĺ őśšăěšś£ ŕřĺ m → 0).

Şůĺšżćă£ šăłęě ĺğńşůěŋĺě ň£čłĺţ řěăńĳŋżţ ĺ ćĺřšşăńĳŋżţ ťőšőŋőć, ňőęŋő ćĺďěšĳ, ůšő řěğşńĳšĺřş¿źěě ćżřăęěŋĺě ďń£ śŕěłšřăńĳŋőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£, ŕőńşůěŋŋőčő ć [3], śőčńăśşěšś£ ć ŋĺğÿěň ŕőř£ďłě ś ťőřňőľ Ďřěńńă{§ŋă:

510 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 83 ćżŕ. 9 { 10 2006

Ĺğńşůěŋĺě ć łőŋěůŋőň śőśšő£ŋĺĺ . . . 511

dσ^{eē→ll̄} dν_+dν_− = 1∫ ν+ dy_+ y_+ 1∫ ν� dy_− y_− dσ^{eē→ll̄} 0 dy_+dy_− ×

× D^l ( ν_+ y_+ , L ) D^{l̄} ( ν_− y_− , L ) , l = e^±, π^±, (3)

čďě ν_± = 2E_±/ √ s { ďőńĺ ¡ŋěřčĺĺ łőŋěůŋżţ ńěŕšőŋőć ĺńĺ ŕĺőŋőć (e^±, π^±), ă dσ^{eē→ll̄}_0 /dy_+dy_− { śěůěŋĺě ŕřőűěśśă e—e → l—l ć ąőřŋőćśłőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ (ąěğ ŘŔ); D^l(z, L) { ŋěśĺŋčńěšŋă£ śšřşłšşřŋă£ ťşŋłűĺ£ śőőšćěšśšćş¿źěľ ůăśšĺűż l, łőšőřă£ ĺňěěš śšăŋďăřšŋżľ ćĺď řěÿěŋĺ£ şřăćŋěŋĺ£ ¡ćőń¿űĺĺ ďń£ ňăšřĺůŋżţ ¡ńěňěŋšőć őŕěřăšőřă šćĺśšă 2:

D^l(z, L) = δ(1 − z) + α 2π L P^l_{(1)}(z) + + 1 2 ( α 2π L )_2

P^l_{(2)}(z) + · · · + + 1 n! ( α 2π L )_n P^l_{(n)}(z) + · · · , (4)

čďě P^l_{(n)}(z) { £ďřă şřăćŋěŋĺ£ ¡ćőń¿űĺĺ ďń£ łőřřěń£- šőřă šćĺśšă 2 [1, 2]. Ěśńĺ ůăśšĺűă l £ćń£ěšś£ ńěčłĺň ńěŕšőŋőň, šő [2]

P^{e+}_{(1)} (z) = P^e

�_{(1)} (z) = ( 1 + z^2 1 − z ) + = = lim_{Δ→0} [( 2 ln ´ + 3 2 ) δ(1 − z)+ + θ(1 − z − ´)

1 + z^2 1 − z ] , (5)

ć śńşůăě ęě, ěśńĺ ůăśšĺűă l { ğăř£ęěŋŋżľ ŕĺőŋ, šő

P^{π+}_{(1)} (z) = P^π

�_{(1)} (z) = ( 2z 1 − z ) + = = lim_{Δ→0} [(2 ln ´ + 2) δ(1 − z)+

+ θ(1 − z − ´) 2z 1 − z ] . (6)

§ďřă ąőńěě ćżśőłĺţ ŕőř£ďłőć ňőčşš ążšĳ ćżůĺśńěŋż ŕő ťőřňşńě

P_{(n)}(z) = 1∫ z dx x P_{(n−1)}(x) P_{(1)} ( z x ) , n = 2, · · · . (7) Ĺśŕőńĳğş£ śćőľśšćő 1∫ 0 dz P^l_{(1)}(z) = 0 → 1∫ 0 dz D(z, L) = 1, (8)

1∫ 0 dx 1∫ x dy y D ( x y , L ) ˘(y) = 1∫ 0 dy ˘(y), (9) ňőęŋő şąěďĺšĳś£, ůšő śěůěŋĺě, ąşďşůĺ ŕřőĺŋšěčřĺřőćăŋŋżň ŕő ďőń£ň ¡ŋěřčĺĺ łőŋěůŋżţ ůăśšĺű {x_i}, şęě ŋě śőďěřęĺš ąőńĳÿőčő ńőčăřĺťňă L, šő ěśšĳ őłăğżćăěšś£ śćőąőďŋżň őš ňăśśőćżţ śĺŋčşń£řŋőśšěľ (łőŋěůŋő, ć ŕřěďěńě m → 0). İšőš ťăłš śőčńăśşěšś£ ś šěőřěňőľ Łĺŋőÿĺšż{Ńĺ{Ŋăşěŋąěřčă [4].

Őśŋőćżćă£śĳ ŋă šěőřěňě Łőńńĺŋğă ő ťăłšőřĺğăűĺĺ ćłńăďőć ňăńżţ ĺ ąőńĳÿĺţ řăśśšő£ŋĺľ [5], ňőęŋő őąőąźĺšĳ ŋăÿ řěğşńĳšăš ŋă śńşůăľ şůěšă ŘŔ ść£ğăŋŋżţ ś ĺğńşůěŋĺěň ć łőŋěůŋőň śőśšő£ŋĺĺ (ĺğńşůěŋĺě ćĺřšşăńĳŋżţ ĺ řěăńĳŋżţ ťőšőŋőć łőŋěůŋżňĺ ůăśšĺűăňĺ). Ć śńşůăě řőęďěŋĺ£ ńěčłĺţ ńěŕšőŋőć ĺ ğăř£- ęěŋŋżţ ŕĺőŋőć ć ŕřőűěśśăţ śšőńłŋőćěŋĺ£ ůăśšĺű a ĺ b ĺňěěň dσ^{ab→l1···l}n^X dx_1 · · · dx_n = 1∫ x1 dy_1 y_1 · · · 1∫ xn dy_n y_n dσ^{ab→l1···l}n^X B dy_1 · · · dy_n ×

× D^{l1} ( x_1 y_1 , L_{l1} ) · · · D^ln ( x_n y_n , L_ln ) × × ( 1 + α π K ) , (10)

čďě L_l = ln ( s/m^2_l ) . Ć śńşůăě řăśŕăďă š£ęěńőčő ăďřőŋă H ś ňăśśőľ M ĺňěěň d`^{H→l1···l}n^X dx_1 · · · dx_n = 1∫ x1 dy_1 y_1 · · · 1∫ xn dy_n y_n d`^{H→l1 ···l}n^X B dy_1 · · · dy_n ×

× D^{l1} ( x_1 y_1 , L_{l1} ) · · · D^ln ( x_n y_n , L_ln ) × × ( 1 + α π K ) , (11)

čďě L_l = ln ( M^2/m^2_l ) . K { ¡šő šăł ŋăğżćăěňżľ K-ťăłšőř, łőšőřżľ śőďěřęĺš ŋěńĺďĺřş¿źĺě śńăčăěňżě, šő ěśšĳ ŋě śőďěřęĺš ąőńĳÿĺţ ńőčăřĺťňőć L_l. Ćĺď K-ťăłšőřă ğăćĺśĺš őš ŕřőűěśśă.

Ŕőďőąŋă£ ťőřňă śŕěłšřă ążńă ŕőńşůěŋă ć řăąőšě [6] ďń£ ÿĺřĺŋż řăďĺăűĺőŋŋőčő řăśŕăďă ŕĺőŋă.

Ś ŕőňőźĳ¿ ňěšőďă ňőňěŋšőć [2] ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ śčńăęěŋŋş¿ ťőřňş ďń£ ŕĺőŋŋőľ śšřşłšşřŋőľ ťşŋłűĺĺ (ŕőţőęěě ćżřăęěŋĺě ďń£ ńěŕšőŋŋőľ śšřşłšşřŋőľ ťşŋłűĺĺ ďăŋő ć [2]): D^{π+} (z, L) = D^π � (z, L) = = β 2 (1 − z)

fi_{2 −1} ( 1 + β 2 ) − β 2 + O ( β^2 ) , (12)

čďě β =^{2α}_π L.

Őśŋőćŋżňĺ řěğşńĳšăšăňĺ ¡šőľ śšăšĳĺ £ćń£¿šś£ ťőřňşńż (6), (10), (11) ĺ (12). Őŋĺ şďőąŋż ďń£ ůĺśńěŋŋżţ řăśůěšőć. Ĺţ šőůŋőśšĳ őŕřěďěń£ěšś£ ćěńĺůĺŋőľ K-ťăłšőřă ĺ śĺśšěňăšĺůěśłĺ őšąřăśżćăěňżňĺ śńăčăěňżňĺ ŕőř£ďłă m^2/s:

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 83 ćżŕ. 9 { 10 2006

512 İ. Ă. Łşřăěć, đ. Ň. Ążśšřĺűłĺľ

max { m^2 s L, (α π K ( α π L )_n)} ∼ 0.5%, (13)

čďě L ∼ 15 − 20, |K| ∼ 1. Šő ěśšĳ šőůŋőśšĳ ¡šőčő ňěšőďă ďőśšăšőůŋő ćżśőłă. Ňż őŕşśšĺńĺ śĺŋčńěšŋş¿ ůăśšĳ śšřşłšşřŋżţ ťşŋłűĺľ, ŕőśłőńĳłş őŋă ŕőďăćńěŋă ďőŕőńŋĺšěńĳŋżň ňŋőęĺšěńěň (_α π L )_2 ∼ 0.01.

Ćżřăęěŋĺ£ šĺŕă (10), (11) ňőčşš ążšĳ ŕřĺňěŋěŋż ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ňŋőęěśšćěŋŋőčő őąřăğőćăŋĺ£ śšřşľ, ńěš£źĺţ ć śĺśšěňě űěŋšřă ĺŋěřűĺĺ ŋă ąőńĳÿĺě şčńż.

Ăćšőřż ćżřăęă¿š ąńăčőďăřŋőśšĳ Ă.Ą. Ăřąşğőćş ğă ŕőńěğŋżě őąśşęďěŋĺ£ ĺ ŕőňőźĳ.

1. G. Altarelli and G. Parisi, Nucl. Phys. B 126, 298 (1977). 2. E. A. Kuraev and V. S. Fadin, Sov. J. Nucl. Phys. 41, 466 (1985) [Yad. Fiz. 41, 733 (1985)].

3. Y. M. Bystritskiy, E. A. Kuraev, G. V. Fedotovich, and F. V. Ignatov, Phys. Rev. D 72, 114019 (2005), arXiv:hep-ph/0505236.

4. T. Kinoshita, J. Math. Phys. 3, 650 (1962); T. D. Lee and M. Nauenberg, Phys. Rev. 133, B1549 (1964).

5. J. C. Collins, D. E. Soper, and G. Sterman, Phys. Lett. B 134, 263 (1984).

6. E. A. Kuraev, JETP Lett. 65, 127 (1997), arXiv:hepph/9611294.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 83 ćżŕ. 9 { 10 2006