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

�·¥¤¸É ¢²¥´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¤¢ÊÌËμÉμ´´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ´  Ê¸±μ-
·¨É¥²¥ LEP (–…��). �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ Ê¸²μ¢¨Ö ¶μ§¢μ²¨²¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ÉÓ ¢¥¸Ó ¸¶¥±É· Ë¨§¨±¨ ¢§ ¨-
³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¤¢ÊÌ ËμÉμ´μ¢ Å μÉ ·μ¦¤¥´¨Ö ²¥¶Éμ´´ÒÌ ¶ · ¢ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ±¢ §¨·¥ ²Ó´ÒÌ ËμÉμ´μ¢
¤μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¢Ò¸μ±μ¢¨·ÉÊ ²Ó´ÒÌ ËμÉμ´μ¢.

Experimental results of studies of two-photon interactions at LEP (CERN) are presented. Experi-
mental conditions allowed to investigate wide spectrum of the interactions of two photons Å starting
from lepton pairs produced in collisions of quasi-real photons to interactions of high-virtual photons.

PACS: 13.40.-f, 13.66.De
‚‚…„…�ˆ…

„ ´´ Ö · ¡μÉ  ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É μ¡§μ· ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ´  Ê¸±μ·¨É¥²¥ LEP Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¶μ ¨§ÊÎ¥´¨Õ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ËμÉμ´μ¢. �¡μ¡Ð¥´´ Ö ¤¨ £· ³³  ·¥ ±Í¨¨
(e+e− → e+e− + X) ¶·¨¢¥¤¥´  ´  ·¨¸. 1 [1]. � ²¥É ÕÐ¨¥ Ô²¥±É·μ´Ò1 ¨¸¶Ê¸± ÕÉ ¢¨·-
ÉÊ ²Ó´Ò¥ ËμÉμ´Ò, ±μÉμ·Ò¥, ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ®¶·¨´Í¨¶  ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨¯, Ë²Ê±ÉÊ¨·ÊÕÉ ¢
´¥±μÉμ·μ¥ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ Å ll̄/qq̄-¶ ·Ê ¨²¨ ±¢ ·±-£²Õμ´´ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê. „¢ÊÌ-
ËμÉμ´´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ, ´ ¶·¨³¥·, ± ± · ¸¸¥Ö´¨¥ μ¤´μ£μ ¨§
ËμÉμ´μ¢ ´  ²¥¶Éμ´¥ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, μ¡· §μ¢ ´´μ£μ ¤·Ê£¨³ ËμÉμ´μ³. „¨ -
£· ³³Ò γγ-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¡Ê¤ÊÉ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´¨¦¥.

„²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö γγ-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨¥ ¶¥·¥³¥´-
´Ò¥ (·¨¸. 1):

• pi Å Î¥ÉÒ·¥Ì¨³¶Ê²Ó¸ ´ ²¥É ÕÐ¨Ì Ô²¥±É·μ´μ¢; Ebeam Å Ô´¥·£¨Ö ¨ s Å ±¢ ¤· É
¸Ê³³ ·´μ° Ô´¥·£¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ ¸¨¸É¥³¥ Í¥´É·  ³ ¸¸;

• p
′

i, θ
′

i Å Î¥ÉÒ·¥Ì¨³¶Ê²Ó¸ ¨ ¶μ²Ö·´Ò° Ê£μ² · ¸¸¥Ö´´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢;
• qi Å Î¥ÉÒ·¥Ì¨³¶Ê²Ó¸ ¢¨·ÉÊ ²Ó´ÒÌ ËμÉμ´μ¢. „ ²¥¥ ¢ · ¡μÉ¥ μ¤´μ° ¨§ μ¸´μ¢´ÒÌ

¶¥·¥³¥´´ÒÌ ¡Ê¤¥É Q2
i = −q2

i , Ö¢²ÖÕÐ Ö¸Ö ³¥·μ° ¢¨·ÉÊ ²Ó´μ¸É¨ ËμÉμ´ ;
• W Å ¨´¢ ·¨ ´É´ Ö ³ ¸¸  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì ËμÉμ´μ¢.
”μÉμ´-ËμÉμ´´μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨³¨ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨³¨ ¨ Éμ¶μ-

²μ£¨Î¥¸±¨³¨ μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÖ³¨. �μ²´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¤¢ÊÌËμÉμ´´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° · ¸É¥É ± ±
ln2(s) ¨ Ê¦¥ ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ¶μ·Ö¤±  1 ƒÔ‚ ¶μ²´μ¥ ¸¥Î¥-
´¨¥ ·μ¦¤¥´¨Ö, ´ ¶·¨³¥·, μ+μ− ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¤¢ÊÌËμÉμ´´μ£μ μ¡³¥´  ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¡μ²ÓÏ¥ ¸¥-
Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ³Õμ´´μ° ¶ ·Ò ¢ e+e−- ´´¨£¨²²ÖÍ¨¨ [2]. �¤´ ±μ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸¥Î¥´¨Ö

1B · ³± Ì ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉÒ É¥·³¨´ ®Ô²¥±É·μ´¯ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¤²Ö μ¡μ§´ Î¥´¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨ ¶μ§¨É·μ´μ¢
¢¸É·¥Î´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ Ê¸±μ·¨É¥²Ö LEP. ‚ μ¡μ§´ Î¥´¨ÖÌ · §³¥·´μ¸É¥° ¢¥²¨Î¨´ ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö c = � = 1.
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γγ-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° μÉ ¨´¢ ·¨ ´É´μ° ³ ¸¸Ò (1/W 2) § É·Ê¤´Ö¥É ·¥£¨¸É· Í¨Õ §´ Î¨É¥²Ó´μ°
Î ¸É¨ ¤¢ÊÌËμÉμ´´ÒÌ ·¥ ±Í¨° Å Ô´¥·£¨Ö ·μ¦¤¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ³ ²  ¤²Ö ¨Ì ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö.

�¨¸. 1. „¨ £· ³³  ËμÉμ´-ËμÉμ´´μ£μ

· ¸¸¥Ö´¨Ö [1]

Š·μ³¥ Éμ£μ, γγ-¸¨¸É¥³  ¤¢¨¦¥É¸Ö (¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´μ)
¢¤μ²Ó μ¸¨ ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö ¶ÊÎ±μ¢ Ô²¥±É·μ´μ¢, ¨ ·μ-
¦¤¥´´Ò¥ ¢μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ËμÉμ´μ¢ Î ¸É¨ÍÒ μ± -
§Ò¢ ÕÉ¸Ö ®¶·¨¦ ÉÒ³¨¯ ± ÔÉμ° μ¸¨. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢
§ ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨ÖÌ ´¥±μÉμ· Ö Î ¸ÉÓ ·μ-
¦¤¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¶μÉ¥·Ö´´μ° ¢¸²¥¤¸É¢¨¥
μ£· ´¨Î¥´´μ¸É¨  ±¸¥¶É ´¸  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ Ê¸É -
´μ¢μ±. �É³¥É¨³, ÎÉμ μ¸´μ¢´μ° ¨´É¥·¥¸ ± ¨§ÊÎ¥´¨Õ
¸É·Ê±ÉÊ·Ò ËμÉμ´  ¸¢Ö§ ´ ¸ ¶·μÖ¢²¥´¨¥³ ®¦¥¸É±¨Ì¯
¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¢ γγ-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¢²¨Ö´¨¥
μÉ³¥Î¥´´ÒÌ μ¸μ¡¥´´μ¸É¥° ·¥ ±Í¨¨ ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¶·¥-
¤¥²ÖÕÐ¨³.

„¢ÊÌËμÉμ´´Ò¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ±² ¸¸¨Ë¨Í¨·ÊÕÉ
¶μ ¶·¨§´ ±Ê ·¥£¨¸É· Í¨¨ · ¸¸¥Ö´´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢. ‚
¸²ÊÎ ¥ ¥¸²¨ μ¡  Ô²¥±É·μ´  ´¥ ¤¥É¥±É¨·ÊÕÉ¸Ö (ÎÉμ ¸μ-
μÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ³ ²Ò³ ¶μ²Ö·´Ò³ Ê£² ³ · ¸¸¥Ö´¨Ö), Éμ
É ±¨¥ γγ-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ´ §Ò¢ ÕÉ ®´¥³¥Î¥´´Ò³¨¯
(untagged). …¸²¨ ¦¥ μ¤¨´ ¨²¨ μ¡  Ô²¥±É·μ´  § ·¥£¨-

¸É·¨·μ¢ ´Ò ¢ Ê¸É ´μ¢±¥, Éμ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ´ §Ò¢ ÕÉ ¸μ¡ÒÉ¨Ö³¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ®μ¤¨-
´μÎ´μ£μ¯ (μ¡μ§´ Î ¥³Ò¥ ± ± γ∗γ, single-tagged) ¨²¨ ®¤¢μ°´μ£μ ³¥Î¥´¨Ö¯ (γ∗γ∗, double-
tagged). ‘¨³¢μ² ®∗¯ Ö¢´Ò³ μ¡· §μ³ μ¡μ§´ Î ¥É ¢Ò¸μ±ÊÕ ¢¨·ÉÊ ²Ó´μ¸ÉÓ ± ±μ£μ-²¨¡μ ¨§
ËμÉμ´μ¢. ‘¥Î¥´¨¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° (1/Q2)2 Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ´  ´¥¸±μ²Ó±μ ¶μ·Ö¤±μ¢ ¢¥²¨-
Î¨´Ò μÉ ¶¥·¢μ£μ ¨§ Ê± § ´´ÒÌ ±² ¸¸μ¢ ¸μ¡ÒÉ¨° ¤μ ¶μ¸²¥¤´¥£μ.

‚ · ¡μÉ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¢¸¥Ì ±μ²² ¡μ· Í¨° (ALEPH, DELPHI, L3 ¨ OPAL),
· ¡μÉ ¢Ï¨Ì ´  Ê¸±μ·¨É¥²¥ LEP. �μ¤·μ¡´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ Ê¸É ´μ¢μ± ¶·¨-
¢¥¤¥´μ ¢ · ¡μÉ Ì [3]. Šμ´Í¥¶Í¨Ö ±μ³¶μ´μ¢±¨ Ê¸É ´μ¢μ± ¡Ò²  ¸Ìμ¦¥°,   · §²¨Î¨Ö ¢ ¨¸-
¶μ²´¥´¨¨ ¡Ò²¨ μ¡Ê¸²μ¢²¥´Ò  ±Í¥´Éμ³ ´  ´ ¨¡μ²¥¥ ÔËË¥±É¨¢´μ¥ ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨¥ Éμ£μ
¨²¨ ¨´μ£μ É¨¶  Î ¸É¨Í. �¡μ¡Ð¥´´ Ö ³μ¤¥²Ó Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° Ê¸É ´μ¢±¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö Ì -
· ±É¥·´μ° ¤²Ö ±μ²² °¤¥·μ¢ ¨ ¢±²ÕÎ ¥É ¢ ¸¥¡Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ (¶¥·¥Î¨¸²¥´´Ò¥
¶μ ¸É¥¶¥´¨ Ê¤ ²¥´´μ¸É¨ μÉ ÉμÎ±¨ e+e−-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö):

• ¢¥·Ï¨´´Ò° ¤¥É¥±Éμ· ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ · ¸¶ ¤μ¢ ±μ·μÉ±μ¦¨¢ÊÐ¨Ì Î ¸É¨Í. �¸´μ¢´Ò³
μ¡Ñ¥±Éμ³ ´  LEP ¡Ò²¨ B-³¥§μ´Ò;

• Í¥´É· ²Ó´Ò° É·¥±μ¢Ò° ¤¥É¥±Éμ· ¤²Ö ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í;
• Ô²¥±É·μ³ £´¨É´Ò° ± ²μ·¨³¥É· ¤²Ö ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö ËμÉμ´μ¢ (¢ μ¸´μ¢´μ³, μÉ · ¸¶ -

¤μ¢ π0-³¥§μ´μ¢) ¨ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢;
•  ¤·μ´´Ò° ± ²μ·¨³¥É· ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ´¥°É· ²Ó´ÒÌ  ¤·μ´μ¢;
• ³Õμ´´ Ö ¸¨¸É¥³ ;
• μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ´¥¡μ²ÓÏ¨Ì · §³¥·μ¢ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´Ò¥ ± ²μ·¨³¥É·Ò, · ¸¶μ²μ¦¥´´Ò¥

¡²¨§±μ ± ¢ ±ÊÊ³´μ° É·Ê¡¥ (beam-pipe) ¸ Í¨·±Ê²¨·ÊÕÐ¨³¨ Ô²¥±É·μ´ ³¨, ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö
¸¢¥É¨³μ¸É¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¢ ³¥¸É¥ · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö Ê¸É ´μ¢±¨ Å ³μ´¨Éμ·Ò ¸¢¥É¨³μ¸É¨. �É¨
± ²μ·¨³¥É·Ò Ö¢²ÖÕÉ¸Ö μ¸´μ¢´Ò³¨ ¤¥É¥±Éμ· ³¨ ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ · ¸¸¥Ö´´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢
¢ ¸μ¡ÒÉ¨ÖÌ ®μ¤¨´μÎ´μ£μ¯ ¨ ®¤¢μ°´μ£μ ³¥Î¥´¨Ö¯.

� §²¨Î¨Ö ¢ ¨¸¶μ²´¥´¨¨ Ê¸É ´μ¢μ± ¶·μ¨²²Õ¸É·¨·Ê¥³ ´  ¶·¨³¥·¥ L3 ¨ DELPHI. Šμ²-
² ¡μ· Í¨Ö L3 ¸É·¥³¨² ¸Ó ± ´ ¨¡μ²¥¥ ÔËË¥±É¨¢´μ° ·¥£¨¸É· Í¨¨ ²¥¶Éμ´-ËμÉμ´´μ° ±μ³-
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¶μ´¥´ÉÒ ¸μ¡ÒÉ¨° ¨ ¢Ò¡· ²  BGO-±·¨¸É ²²Ò ¢ ± Î¥¸É¢¥ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ ± ²μ·¨³¥-
É· ,   É ±¦¥ ¶μ³¥¸É¨²  ³Õμ´´ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê ¢´ÊÉ·Ó ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥£μ ³ £´¨É . “¸É ´μ¢± 
DELPHI ¢±²ÕÎ ²  ¢ ¸¥¡Ö Ring Imagine Cherenkov Detector ¸ Í¥²ÓÕ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ Î ¸É¨Í
±μ´¥Î´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö. �¸μ¡¥´´μ¸É¨ ±μ³¶μ´μ¢±¨ ¨ · §²¨Î¨¥ ¢ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ·¥£¨¸É· -
Í¨¨ Éμ£μ ¨²¨ ¨´μ£μ É¨¶  Î ¸É¨Í, ¨³¥ÕÐ¨¥ μÉ´μÏ¥´¨¥ ± ¤¢ÊÌËμÉμ´´Ò³ ·¥ ±Í¨Ö³, ¡Ê¤ÊÉ
μÉ³¥Î¥´Ò ¤ ²¥¥.

� ¡μÉ  ¸É·Ê±ÉÊ·¨·μ¢ ´  ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³. Š ¦¤ Ö £² ¢  ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ±μ´±·¥É-
´μ³Ê ± ´ ²Ê ¤¢ÊÌËμÉμ´´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°. ‚ ¶·¥¤¥² Ì £² ¢Ò ¶·¨¢¥¤¥´  ³μÉ¨¢ Í¨Ö ¨¸-
¸²¥¤μ¢ ´¨Ö, μ¶¨¸ ´Ò μ¸´μ¢´Ò¥ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨¥ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ¤ ´´μ£μ ± ´ ²  ¸ Ê± § ´¨¥³
´ ¨¡μ²¥¥ §´ Î¨³ÒÌ ±·¨É¥·¨¥¢ μÉ¡μ·  ¸μ¡ÒÉ¨°, ¶μ± § ´Ò ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥
·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ. ‚ § ±²ÕÎ¥´¨¨ £² ¢Ò ¶·¨¢μ¤ÖÉ¸Ö μ¸´μ¢´Ò¥ ¢Ò¢μ¤Ò ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¤ ´´μ° ·¥ ±Í¨¨.
�· ±É¨Î¥¸±¨ ± ¦¤ Ö ¨§ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ ¤ ²¥¥ ·¥ ±Í¨° ¨¸¸²¥¤μ¢ ² ¸Ó ´  ´¥¸±μ²Ó±¨Ì
Ê¸É ´μ¢± Ì. �μ²ÊÎ¥´´Ò° ´ ¡μ· Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ´¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μÉμ¡· -
¦¥´ ¢ · ³± Ì μ¤´μ£μ μ¡§μ·  (±μ²² ¡μ· Í¨Ö³¨ LEP Ê¦¥ μ¶Ê¡²¨±μ¢ ´μ μ±μ²μ 80 · ¡μÉ),
¶μÔÉμ³Ê ¡Ê¤ÊÉ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ®¶¨²μÉ´Ò¥¯ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨²¨ ¤ ´´Ò¥ ¸ ´ ¨¡μ²ÓÏ¥° ¸É É¨¸É¨-
±μ° μÉμ¡· ´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°.

�É³¥É¨³, ÎÉμ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò¥ ¢ · ¡μÉ¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ±μ²² ¡μ· Í¨¨ DELPHI ¡Ò²¨ ¶μ-
²ÊÎ¥´Ò ¶·¨ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ³ ÊÎ ¸É¨¨ £·Ê¶¶Ò Ë¨§¨±μ¢ �ˆŸˆ.

1. ��†„…�ˆ… ‹…�’���›• ���

„¢ÊÌËμÉμ´´ Ö ·¥ ±Í¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ²¥¶Éμ´μ¢ ¨ · ¤¨ Í¨μ´´Ò¥ ¶μ¶· ¢±¨ ± ´¥° Ö¢²Ö-
ÕÉ¸Ö ÉμÎ´μ ¢ÒÎ¨¸²Ö¥³Ò³¨ ¢ · ³± Ì Š�„. „¨ £· ³³Ò ²¨¤¨·ÊÕÐ¥£μ ¶μ·Ö¤±  ¶·¨¢¥¤¥´Ò
´  ·¨¸. 2. Š² ¸¸¨Î¥¸±μ¥ ¤¢ÊÌËμÉμ´´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ (·¨¸. 2,  ) ´ §Ò¢ ÕÉ ®³Ê²ÓÉ¨¶¥-
·¨Ë¥·¨Î¥¸±¨³¯. ‚±² ¤ ¤·Ê£¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢, ¶·¨¢μ¤ÖÐ¨Ì ± ·μ¦¤¥´¨Õ ²¥¶Éμ´μ¢, É ±¦¥
¤μ¸É ÉμÎ´μ ÉμÎ´μ ¢ÒÎ¨¸²Ö¥³ ¨ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ LEP ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É μ¤´μ£μ
¶·μÍ¥´É .

�¨¸. 2. „¨ £· ³³Ò ¶·μÍ¥¸¸μ¢ e+e− → e+e−f+f− [4]
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�¸´μ¢´μ° Í¥²ÓÕ ¨§ÊÎ¥´¨Ö ·μ¦¤¥´¨Ö ²¥¶Éμ´´ÒÌ ¶ · Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸· ¢´¥´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¸μ¡ÒÉ¨° ¨ ®¶μ´¨³ ´¨¥¯ μÉ±²¨±  ¤¥-
É¥±Éμ· . �Éμ, ¡¥§Ê¸²μ¢´μ, ¢ ¦´μ ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·´μ° ËÊ´±Í¨¨ ËμÉμ´  ¢  ´ ²¨§¥
¸μ¡ÒÉ¨° ®μ¤¨´μÎ´μ£μ ³¥Î¥´¨Ö¯, ÎÉμ¡Ò ¨§¡¥¦ ÉÓ ¶·μÖ¢²¥´¨Ö ®¶¸¥¢¤μÔËË¥±Éμ¢¯ ¢ ¶μ-
¢¥¤¥´¨¨ ¸É·Ê±ÉÊ·´μ° ËÊ´±Í¨¨, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´ÒÌ ³¥Éμ¤¨Î¥¸±¨³¨ ¶·μ¸Î¥É ³¨. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¸É·Ê±ÉÊ·´μ° ËÊ´±Í¨¨ ËμÉμ´ , ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥
¶·¨  ´ ²¨§¥ ·μ¦¤¥´¨Ö ³Õμ´´ÒÌ ¶ ·, ¡Ê¤ÊÉ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´¨¦¥. ‚ · ³± Ì ¤ ´´μ£o · §-
¤¥²  μ¸´μ¢´μ¥ ¢´¨³ ´¨¥ Ê¤¥²¥´μ  ´ ²¨§Ê ®´¥³¥Î¥´´ÒÌ¯ ¸μ¡ÒÉ¨°, ±μ£¤  Ô²¥±É·μ´Ò ±μ-
´¥Î´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ´¥ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° Ê¸É ´μ¢±μ°. ’ ±¨¥ ¸μ¡ÒÉ¨Ö
μ¡Ê¸²μ¢²¥´Ò ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³ ±¢ §¨·¥ ²Ó´ÒÌ ËμÉμ´μ¢ (Q2

i � 0) ¨ ¨³¶Ê²Ó¸Ò ²¥¶Éμ´μ¢
¸¡ ² ´¸¨·μ¢ ´Ò ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨, ¶μ¶¥·¥Î´μ° ± μ¸¨ ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö ¶ÊÎ±μ¢ (®back-to-back¯
Éμ¶μ²μ£¨Ö). �  ·¨¸. 3 ¶·¨¢¥¤¥´Ò · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶μ¸²¥ ¢ÒÎ¨-
É ´¨Ö Ëμ´μ¢ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ (μ¡ÒÎ´μ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¥£μ 1 %) ¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö
·μ¦¤¥´¨Ö ²¥¶Éμ´μ¢ ¢ ¤¢ÊÌËμÉμ´´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ.

�¨¸. 3. „¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ μ¡· §μ¢ ´¨Ö e+e− ( ) ¨ μ+μ− (¡) ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¶μ²Ö·-

´μ£μ Ê£²  ¢ γγ-¸¨¸É¥³¥ Í¥´É·  ³ ¸¸ [5]. ƒ¨¸Éμ£· ³³Ò ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ·¥§Ê²ÓÉ É ³ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö
Ê± § ´´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢

�´ ²¨§ ·μ¦¤¥´¨Ö ²¥¶Éμ´´ÒÌ ¶ · ¢μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ËμÉμ´μ¢ ¶μ± §Ò¢ ¥É Ìμ·μÏ¥¥
¸μ£² ¸¨¥ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö É ±¨Ì ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨.

2. ����‡�‚��ˆ… �„����‚ ‚ ®�…Œ…—…��›•¯ ‘��›’ˆŸ•

�·μÍ¥¸¸ ·μ¦¤¥´¨Ö  ¤·μ´μ¢ ¢ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨¨ ËμÉμ´μ¢ μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ±μ³¶μ§¨É´μ° ³μ-
¤¥²ÓÕ, ¤¨ £· ³³Ò ±μ³¶μ´¥´É ±μÉμ·μ° ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 4, aÄ£, ¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¤¢Ê³Ö
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³ ¸ÏÉ ¡ ³¨ Å ¢¨·ÉÊ ²Ó´μ¸ÉÓÕ ËμÉμ´μ¢ (Q2) ¨ ¶μ¶¥·¥Î´Ò³¨ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ ¶ ·Éμ´μ¢ (pT ),
ÊÎ ¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¢μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨. …¸²¨ ± ± Ö-Éμ ¨§ ÔÉ¨Ì ¢¥²¨Î¨´ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ
¡μ²ÓÏμ° (¶μ·Ö¤±  10 ƒÔ‚2 ¤²Ö Q2 ¨²¨ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ƒÔ‚ ¤²Ö pT ), μ¶¨¸ ´¨¥ ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨° ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·μ¢¥¤¥´μ ¢ · ³± Ì Š•„.

„¨ £· ³³  ´¨§Ï¥£μ ¶μ·Ö¤±  ¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 4, a ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É μ¶¨¸ ´¨Õ ¶·μÍ¥¸¸ 
·μ¦¤¥´¨Ö ±¢ ·±- ´É¨±¢ ·±μ¢μ° ¶ ·Ò ¢ ±¢ ·±-¶ ·Éμ´´μ° ³μ¤¥²¨ (Š�Œ). „²Ö μ¡μ§´ Î¥´¨Ö
ÔÉμ£μ ¶·μÍ¥¸¸  É ±¦¥ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ É¥·³¨´Ò ®¶·Ö³μ¥ ·μ¦¤¥´¨¥¯ (direct term) ¨²¨ Born-
box. ‘¥Î¥´¨¥ ·¥ ±Í¨¨ ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³¨ § ³¥´ ³¨ ¢ μ¶¨¸ ´¨¨ ·¥ ±Í¨¨
Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö (·¨¸. 2, a).

�¨¸. 4. „¨ £· ³³Ò ¶·μÍ¥¸¸μ¢ e+e− → e+e− +  ¤·μ´Ò (¸³. É¥±¸É)

ŒÖ£±¨¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ, ´ ¶·¨³¥·, μ¡μ¡Ð¥´´μ° ³μ¤¥²¨ ¢¥±Éμ·´μ°
¤μ³¨´ ´É´μ¸É¨ [6] (Œ‚„, ·¨¸. 4, ¡). �¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ¶·¨¢²¥Î¥´¨Ö ¤ ´´μ° ³μ¤¥²¨ μ¡Ê¸²μ-
¢²¥´  É¥³, ÎÉμ μ¸´μ¢´ Ö Î ¸ÉÓ ®´¥³¥Î¥´´ÒÌ¯ ¸μ¡ÒÉ¨° ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Õ Ëμ-
Éμ´μ¢ ¶·¨ ³ ²ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ pT ¨ ËμÉμ´-ËμÉμ´´μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö
± ± ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¢¥±Éμ·´ÒÌ (¢ μ¸´μ¢´μ³ ρ) ³¥§μ´μ¢. ˆ´Ò³¨ ¸²μ¢ ³¨, ËμÉμ´Ò Ë²Ê±ÉÊ¨-
·ÊÕÉ ¢ ¸¢Ö§ ´´μ¥ ±¢ ·±- ´É¨±¢ ·±μ¢μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¸ μ£· ´¨Î¥´´Ò³¨ ¶μ¶¥·¥Î´Ò³¨ ¨³¶Ê²Ó-
¸ ³¨ ¶ ·Éμ´μ¢ Å ¢¥±Éμ·´Ò° ³¥§μ´. ‘¥Î¥´¨¥ ·¥ ±Í¨¨ ¨³¥¥É ¢¨¤ σγγ

had(W ) = A + B/W .
Šμ´¸É ´ÉÒ ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´Ò ¢  ´ ²¨§¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ. „ ´´ Ö ³μ-
¤¥²Ó, ¡Ê¤ÊÎ¨ ´¥¶¥·ÉÊ·¡ É¨¢´μ°, ¶·¥¤¶μ² £ ¥É ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ·μ¦¤ ¥³ÒÌ Î ¸É¨Í, ¶μ¤μ¡´μ¥
Éμ³Ê, ±μÉμ·μ¥ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¢ · ¸¸¥Ö´¨¨  ¤·μ´μ¢ Å ´ ¶·¨³¥·, Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´μ¥ ¶ ¤¥´¨¥
¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸   ¤·μ´μ¢.

� ¨¡μ²ÓÏ¨° ¨´É¥·¥¸ ¢Ò§Ò¢ ÕÉ ¶¥·ÉÊ·¡ É¨¢´Ò¥ γγ-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö Å É ± ´ §Ò¢ ¥-
³Ò¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò ®μ¤¨´μÎ´μ£μ¯ (single-resolved, ·¨¸. 4, ¢) ¨ ®¤¢μ°´μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö¯ (double-
resolved, ·¨¸. 4, £) ËμÉμ´ . ‚ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¢ · ³± Ì Š•„ ¶·¥¤¸± §Ò¢ ÕÉ ¶·μÖ¢²¥´¨¥ ®¸É·Ê°-
´μ¸É¨¯ ¢ É ±¨Ì ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ,   É ±¦¥ Éμ, ÎÉμ ¢±² ¤ É ±¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢ [6] μ± §Ò¢ ¥É¸Ö
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¸μ¶μ¸É ¢¨³Ò³ ¸μ ¢±² ¤μ³ Š�Œ-±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ LEP. ‚ ¶·μÍ¥¸¸¥ ®μ¤¨´μÎ-
´μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö¯ μ¤¨´ ¨§ ËμÉμ´μ¢ Ë²Ê±ÉÊ¨·Ê¥É ¢ ´¥±μÉμ·ÊÕ ±¢ ·±-£²Õμ´´ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê,
´  ¶ ·Éμ´¥ ±μÉμ·μ° · ¸¸¥¨¢ ¥É¸Ö ¢Éμ·μ° ËμÉμ´. ‚ ¶·μÍ¥¸¸ Ì ®¤¢μ°´μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö¯
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÉ ¶ ·Éμ´Ò ¸¨¸É¥³, μ¡· §μ¢ ´´ÒÌ ËμÉμ´ ³¨. ‚ É ±¨Ì ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ
¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¶ ·Éμ´´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ËμÉμ´  ¨ ¢¢μ¤¨É¸Ö ¶μ´ÖÉ¨¥ ®ËÊ´±Í¨¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö
¶ ·Éμ´μ¢¯ (”��, parton density function, PDF) ¤²Ö ËμÉμ´ . �·μ£· ³³´ Ö ¡¨¡²¨μÉ¥± 
PDFLIB [7] ¸μ¤¥·¦¨É ´ ¨¡μ²¥¥ · ¸¶·μ¸É· ´¥´´Ò¥ ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨ ”�� ¤²Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ -
´¨Ö ¢ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¨ γγ Š•„-¶·μÍ¥¸¸μ¢.

�¥¸³μÉ·Ö ´  Éμ, ÎÉμ ¶·μ¢¥¸É¨ ¸É·μ£μ¥ · §¤¥²¥´¨¥ ±μ³¶μ´¥´É ´¥¢μ§³μ¦´μ, · §²¨Î¨¥
¢ Éμ¶μ²μ£¨¨ ¸μ¡ÒÉ¨° ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³. ‚§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¢
· ³± Ì Œ‚„ ¶·¨¢μ¤¨É ± ·μ¦¤¥´¨Õ  ¤·μ´μ¢, ¤¢¨¦ÊÐ¨Ì¸Ö (¢ μ¸´μ¢´μ³) ¶μ¤ ³ ²Ò³¨ ¶μ-
²Ö·´Ò³¨ Ê£² ³¨. ®�·Ö³μ¥¯ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ´¥ μ£· ´¨Î¥´μ ¶μ pT ¨ ·μ¦¤¥´´Ò¥  ¤·μ´Ò
³μ£ÊÉ Ëμ·³¨·μ¢ ÉÓ ¸É·Ê¨ ¸ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡μ²ÓÏ¨³¨ ¶μ¶¥·¥Î´Ò³¨ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ (¸³. ´¨¦¥).
Š•„-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ± ± ´¥±μÉμ·μ¥ · ¸Ï¨·¥´¨¥ ®¶·Ö³ÒÌ¯ ¢§ -
¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¸¶¥±É Éμ·´Ò³¨  ¤·μ´ ³¨. ˆÌ ¶μÖ¢²¥´¨¥ ¸¢Ö§ ´μ ¸ É¥³, ÎÉμ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÉ
²¨ÏÓ ´¥±μÉμ·Ò¥ ¶ ·Éμ´Ò ±¢ ·±-¶ ·Éμ´´ÒÌ ¸¨¸É¥³, ¢ ±μÉμ·Ò¥ Ë²Ê±ÉÊ¨·μ¢ ²¨ ËμÉμ´Ò.
�¥ ÊÎ ¸É¢μ¢ ¢Ï¨¥ ¢μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ¶ ·Éμ´Ò  ¤·μ´¨§ÊÕÉ¸Ö ¢ ¸¶¥±É Éμ·´Ò¥ (²¥ÉÖÐ¨¥
¶μ¤ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ³ ²Ò³¨ ¶μ²Ö·´Ò³¨ Ê£² ³¨) Î ¸É¨ÍÒ.

�·¨¢¥¤¥³ μ¸´μ¢´Ò¥ ±·¨É¥·¨¨ μÉ¡μ·  ®´¥³¥Î¥´´ÒÌ¯ γγ-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°. Š ¦¤ Ö ¨§
§ ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ Î ¸É¨Í ±μ´¥Î´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¤μ²¦´  Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÉÓ ±·¨É¥·¨Ö³ ®± -
Î¥¸É¢ ¯. � ¶·¨³¥·, § ·Ö¦¥´´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ ¤μ²¦´Ò ¨³¥ÉÓ ¶μ¶¥·¥Î´Ò° ¨³¶Ê²Ó¸ ¡μ²ÓÏ¥
´¥±μÉμ·μ° (100Ä200 ŒÔ‚) ¢¥²¨Î¨´Ò,   ´¥°É· ²Ó´Ò¥ Å ¨³¥ÉÓ Ô´¥·£¨Õ ¢ÒÏ¥ ´¥±μÉμ·μ£μ
¶μ·μ£ . �É¨ ±·¨É¥·¨¨ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÉ ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ § ·¥£¨¸É·¨-
·μ¢ ´´ÒÌ Î ¸É¨Í. ‚ ¸μ¡ÒÉ¨¨ ¤μ²¦´μ ¡ÒÉÓ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´μ ± ± ³¨´¨³Ê³ É·¨ § ·Ö¦¥´-
´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ, ÎÉμ £ · ´É¨·Ê¥É ·μ¦¤¥´¨¥  ¤·μ´´μ° ¸¨¸É¥³Ò (¶·¨³¥¸Ó  ¤·μ´´ÒÌ · ¸¶ ¤μ¢
τ -²¥¶Éμ´μ¢ ´¥¢¥²¨±  ¨ ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ ÉμÎ´μ). ˆ´¢ ·¨ ´É´ Ö ³ ¸¸  ¸¨¸É¥³Ò Î -
¸É¨Í ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ μ¡² ¸É¨ μÉ 2Ä3 ¤μ 25Ä35 ƒÔ‚. �¨¦´¨° ¶·¥¤¥² É·¥¡Ê¥É¸Ö ¤²Ö Éμ£μ,
ÎÉμ¡Ò, ¸ μ¤´μ° ¸Éμ·μ´Ò, μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¢Ò¸μ±ÊÕ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ É·¨££¨·μ¢ ´¨Ö ¸μ¡ÒÉ¨°,  
¸ ¤·Ê£μ° Å Ê°É¨ ¨§ μ¡² ¸É¨ μ¤¨´μÎ´μ£μ ·μ¦¤¥´¨Ö ²¥£±¨Ì ·¥§μ´ ´¸μ¢, ´¥ ¢±²ÕÎ¥´´μ° ¢
³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ¸μ¡ÒÉ¨°. ‚¥·Ì´ÖÖ £· ´¨Í  μ¡Ê¸²μ¢²¥´  ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓÕ ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö Ëμ´ 
μÉ ¸μ¡ÒÉ¨° e+e−- ´´¨£¨²²ÖÍ¨¨. �μ ÔÉμ° ¦¥ ¶·¨Î¨´¥ É·¥¡Ê¥É¸Ö, ÎÉμ¡Ò ¶μ²´μ¥ Ô´¥·£μ¢Ò-
¤¥²¥´¨¥ ¢ ± ²μ·¨³¥É· Ì ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ²μ 25Ä35 ƒÔ‚,   ¶μ²´Ò° ¨³¶Ê²Ó¸ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í
¡Ò² ´¨¦¥ 20Ä40 ƒÔ‚. �¸´μ¢´Ò³ ±·¨É¥·¨¥³ ¸¥²¥±Í¨¨ ®´¥³¥Î¥´´ÒÌ¯ ¸μ¡ÒÉ¨° Ö¢²Ö¥É¸Ö
μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ §´ Î¨É¥²Ó´μ£μ (¡μ²¥¥ 20Ä30 ƒÔ‚) Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ¢ ³μ´¨Éμ· Ì ¸¢¥É¨³μ¸É¨,
É. ¥. · ¸¸¥Ö´´Ò¥ Ô²¥±É·μ´Ò ¡Ò²¨ ´¥ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´Ò Ê¸É ´μ¢±μ°.

�  ·¨¸. 5 ¶μ± § ´μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¨´¢ ·¨ ´É´μ° ³ ¸¸Ò W ¸¨¸É¥³Ò ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´´ÒÌ
Î ¸É¨Í, ¶μ²ÊÎ¥´´μ¥ ´  Ê¸É ´μ¢±¥ ALEPH, ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ ³μ¤¥²ÓÕ. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥
¤ ´´Ò¥ μ¶¨¸ ´Ò ¶· ±É¨Î¥¸±¨ μ¤´μ° (Œ‚„) ±μ³¶μ´¥´Éμ° ³μ¤¥²¨ ¢ μ¡² ¸É¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ
´¥¡μ²ÓÏ¨Ì ¨´¢ ·¨ ´É´ÒÌ ³ ¸¸,   ¢±² ¤ Š•„-¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³ ¤²Ö
W ¢ÒÏ¥ 10 ƒÔ‚.

Šμ²² ¡μ· Í¨Ö DELPHI ¶·μ¢¥²   ´ ²¨§ ®´¥³¥Î¥´´ÒÌ¯ ¸μ¡ÒÉ¨°, μÉμ¡· ´´ÒÌ ¡μ²¥¥
¦¥¸É±¨³¨ ±·¨É¥·¨Ö³¨ ¸ Í¥²ÓÕ ¶μ¢ÒÏ¥´¨Ö ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¤ ´´ÒÌ ± Š•„-±μ³¶μ´¥´É¥
³μ¤¥²¨. �  ·¨¸. 6 ¶μ± § ´μ ¸· ¢´¥´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¸ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ³ ³μ¤¥-
²¨·μ¢ ´¨Ö ËμÉμ´-ËμÉμ´´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°. ‘μ£² ¸¨¥ ³¥¦¤Ê ´¨³¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ Ìμ·μÏ¥¥,
ÌμÉÖ ¢ ¸¶¥±É·¥ ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ pT ¸É·Ê° ¢¨¤¥´ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ´¥¡μ²ÓÏμ° ¸¤¢¨£
³μ¤¥²¨ ¢ μ¡² ¸ÉÓ ³¥´ÓÏ¨Ì §´ Î¥´¨°.
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�¨¸. 5. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¨´¢ ·¨ ´É´μ° ³ ¸¸Ò § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ  ¤·μ´μ¢ ¨ ËμÉμ´μ¢ ¢ ®´¥³¥Î¥´-
´ÒÌ¯ γγ-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ [8]. ˜É·¨Ì¶Ê´±É¨·´ Ö £¨¸Éμ£· ³³  ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¶·μÍ¥¸¸Ê ®¶·Ö³μ£μ¯

·μ¦¤¥´¨Ö  ¤·μ´μ¢, ¶Ê´±É¨·´ Ö Å Œ‚„-±μ³¶μ´¥´É¥,   ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö ¶μ± §Ò¢ ¥É ¢±² ¤ Š•„-¶·μÍ¥¸¸μ¢

�¨¸. 6. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  ( ) ¨ Ô´¥·£¨¨ (¡) ·¥±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´´ÒÌ ¸É·Ê° [9].
‡ ÏÉ·¨Ìμ¢ ´´ Ö £¨¸Éμ£· ³³  ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ³μ¤¥²¨·μ¢ ´´Ò³ ¸μ¡ÒÉ¨Ö³ ¶·Ö³μ£μ ·μ¦¤¥´¨Ö  ¤·μ´μ¢,

¶Ê´±É¨·´ Ö Å ¸Ê³³¥ Š�Œ- ¨ Œ‚„-±μ³¶μ´¥´É,   ¸¶²μÏ´ Ö Å É·¥Ì±μ³¶μ´¥´É´μ° ³μ¤¥²¨

�¥§Ê²ÓÉ Éμ³ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ·μ¦¤¥´¨Ö  ¤·μ´μ¢ ¢μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ±¢ §¨·¥ ²Ó´ÒÌ Ëμ-
Éμ´μ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢Ò¢μ¤ μ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨ ¶·¨¢²¥Î¥´¨Ö É·¥Ì±μ³¶μ´¥´É´μ° ³μ¤¥²¨ ¤²Ö μ¶¨-
¸ ´¨Ö ·¥ ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ. ‘· ¢´¥´¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ALEPH ¨ DELPHI μ¡μ§´ Î ¥É ´¥±μÉμ-
·ÊÕ ¸¢μ¡μ¤Ê ¢ μ¶¥·¨·μ¢ ´¨¨ ±μ³¶μ´¥´É ³¨ ³μ¤¥²¨, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ± ± Œ‚„-, É ± ¨ Š•„-
¶·μÍ¥¸¸Ò Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¢μ§³μ¦´Ò³¨ μ¡Ñ¥±É ³¨ ®´ ¸É·μ°±¨¯ ³μ¤¥²¨. „²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ´ 
LEP ÉμÎ´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ γγ-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¡Ò²μ ¢ ¦´μ ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö μÍ¥´±¨ Ëμ´  É ±¨Ì
¸μ¡ÒÉ¨° ¶·¨ ¨§ÊÎ¥´¨¨ ·μ¦¤¥´¨Ö Z0-¡μ§μ´μ¢.
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3. ‘’�“Š’“���Ÿ ”“�Š–ˆŸ ”�’���

� ¸¸³μÉ·¨³ ¤¢ÊÌËμÉμ´´Ò¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, ¢ ±μÉμ·ÒÌ μ¤¨´ ¨§ · ¸¸¥Ö´´ÒÌ Ô²¥±É·μ-
´μ¢ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´ (μ¡ÒÎ´μ ¢ ³μ´¨Éμ·¥ ¸¢¥É¨³μ¸É¨ Ê¸É ´μ¢±¨), ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¢ μÉ-
´μÏ¥´¨¨ ¤·Ê£μ£μ Ô²¥±É·μ´  ¶·¨³¥´¥´μ veto ´  ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨¥. ˆ§³¥·ÖÖ Ô´¥·£¨Õ (Etag)
¨ ¶μ²Ö·´Ò° Ê£μ² (θtag) § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´μ£μ Ô²¥±É·μ´ , ³μ¦´μ ¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ ¶¥·¥¤ ´´Ò°
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥³Ê ËμÉμ´Ê Î¥ÉÒ·¥Ì¨³¶Ê²Ó¸

Q2 = 4EtagEbeam sin2(θtag/2).

’ ±μ° ±² ¸¸ ¤¢ÊÌËμÉμ´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ´ §Ò¢ ÕÉ ®³¥Î¥´´Ò³¯ (single-tagged). Š ± Ê¦¥
μÉ³¥Î ²μ¸Ó, ´¥§ ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´Ò° Ô²¥±É·μ´ ¸ ¢Ò¸μ±μ° ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ · ¸¸¥¨¢ ¥É¸Ö ¶μ¤
μÎ¥´Ó ³ ²Ò³ Ê£²μ³ ¨ ¨¸¶ÊÐ¥´´Ò° ¨³ ËμÉμ´ Ö¢²Ö¥É¸Ö ·¥ ²Ó´Ò³. �·¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢Ò¸μ±¨Ì
Q2 ¶·μÍ¥¸¸ ¢ Í¥²μ³ ³μ¦´μ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ± ± £²Ê¡μ±μ´¥Ê¶·Ê£μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ Ô²¥±É·μ´  ´ 
±¢ §¨·¥ ²Ó´μ³ ËμÉμ´¥-³¨Ï¥´¨ ¸ ³ ¸¸μ° P 2, ¡²¨§±μ° ± ´Ê²Õ. ‘¥Î¥´¨¥ É ±μ£μ ¶·μÍ¥¸¸ 
¢ É¥·³¨´ Ì ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¢Ò· ¦ ¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³ [2]:

dσ

dxdy
=

4πα2s

Q4

[
(1 + (1 − y)2)F γ

2 (x, Q2) − y2F γ
L(x, Q2)

]
Nγ(z, θmax)zdz, (1)

£¤¥

s = 4E2
beam, y = 1 −

(
Etag

Ebeam

)
cos2

(
θtag

2

)
,

x =
Q2

Q2 + W 2
γγ

, z =
Eγ

Ebeam
.

”Ê´±Í¨Ö Nγ(z, θmax) μ¶¨¸Ò¢ ¥É ¶μÉμ± ËμÉμ´μ¢ ³¨Ï¥´¨ ¸ Ô´¥·£¨¥° Eγ ,   θmax Ö¢²Ö¥É¸Ö
³ ±¸¨³ ²Ó´μ ¢μ§³μ¦´Ò³ Ê£²μ³ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥§ ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´μ£μ Ô²¥±É·μ´ . �μ¸±μ²Ó±Ê
μ¡ÒÎ´μ μ¤¨´ ¨ ÉμÉ ¦¥ ¤¥É¥±Éμ· (³μ´¨Éμ· ¸¢¥É¨³μ¸É¨) ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¨ ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨
μ¤´μ£μ ¨§ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨ ± ± veto ¤²Ö ¤·Ê£μ£μ Ô²¥±É·μ´ , θmax Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¨¦´¥° £· ´¨Í¥°
 ±¸¥¶É ´¸  ¶μ²Ö·´μ£μ Ê£²  ¤ ´´μ£μ ¤¥É¥±Éμ· . Wγγ Å ¨´¢ ·¨ ´É´ Ö ³ ¸¸  γγ-¸¨¸É¥³Ò,  
F γ

2 (x, Q2) ¨ F γ
L(x, Q2) Å ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ËμÉμ´ . �μ¸±μ²Ó±Ê ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ

Ê¸²μ¢¨ÖÌ LEP ¸·¥¤´¥¥ §´ Î¥´¨¥ ¶¥·¥³¥´´μ° y ³ ²μ ¨ ¥£μ ¢²¨Ö´¨¥³ ´  ·¥§Ê²ÓÉ É ³μ¦´μ
¶·¥´¥¡·¥ÎÓ, ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ § ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¢ ¢¨¤¥

dσ(eγ → eX)
dxdQ2

=
4πα2

Q4

F γ
2 (x, Q2)

x
. (2)

�É³¥É¨³, ÎÉμ ¸É·Ê±ÉÊ·´ Ö ËÊ´±Í¨Ö μ¶·¥¤¥²¥´  Éμ²Ó±μ ¤²Ö ±¢ ·±μ¢, É. ¥. ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¤ ´´μ°
ËÊ´±Í¨¨ ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ±¢ ·±μ¢μ¥ ®¸μ¤¥·¦ ´¨¥¯ ËμÉμ´ .

�  Ê¸É ´μ¢±¥ DELPHI ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¶·μÍ¥¸¸  £²Ê¡μ±μ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¡Ò²μ ¶·μ-
¢¥¤¥´μ ¤²Ö Š•„- ¨ ¤²Ö Š�„-¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ËÊ´±Í¨° ËμÉμ´  [10], ¨§³¥·Ö¥³ÒÌ, ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢¥´´μ, ¢ ¸μ¡ÒÉ¨ÖÌ ¸ μ¡· §μ¢ ´¨¥³  ¤·μ´μ¢ ¨²¨ ³Õμ´´ÒÌ ¶ · ¢μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ Ëμ-
Éμ´μ¢. �´ ²¨§ F γ,QED

2 ¶μ§¢μ²Ö¥É ®Ê¢¨¤¥ÉÓ¯ ÔËË¥±É ´¥´Ê²¥¢μ° ³ ¸¸Ò ËμÉμ´ -³¨Ï¥´¨,
¶·μ¨²²Õ¸É·¨·μ¢ ´´Ò° ´  ·¨¸. 7. ‚³¥¸É¥ ¸ ¨§³¥·¥´´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·´μ° ËÊ´±Í¨¥° ¶μ± -
§ ´Ò · §´Ò¥ ¶μ¤Ìμ¤Ò ± ¥¥ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Õ. Š·¨¢ Ö 1 ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö³, ¶·μ-
¢¥¤¥´´Ò³ ¤²Ö ´Ê²¥¢μ° ³ ¸¸Ò ³¨Ï¥´¨ (P 2 = 0). „²Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨°, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì
±·¨¢μ° 3, ¡Ò²μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´μ ¸·¥¤´¥¥ §´ Î¥´¨¥ P 2, ÎÉμ É ±¦¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥Ê¤μ¢²¥É¢μ-
·¨É¥²Ó´Ò³ ¨§-§  Ëμ·³Ò P 2-· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Å ¤ ²¥±μ£μ μÉ ´μ·³ ²Ó´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö.
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�¨¸. 7. Š�„-¸É·Ê±ÉÊ·´ Ö ËÊ´±Í¨Ö

ËμÉμ´  F γ,QED
2 [10]. Š·¨¢Ò¥ ¸μ-

μÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö³, ¶·μ¢¥¤¥´-

´Ò³ ¸ · §²¨Î´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ ¢¨·-

ÉÊ ²Ó´μ¸É¨ ËμÉμ´ -³¨Ï¥´¨ P 2 (¸³.
É¥±¸É)

‚ÒÎ¨¸²¥´¨Ö, Ê¸·¥¤´¥´´Ò¥ ¶μ ´¥±μÉμ·μ³Ê ´ ¡μ·Ê
³ ¸¸ ³¨Ï¥´¨ (¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥³Ê Š�„-¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö³,
F2 = 〈F2(P 2

i )〉) ¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò¥ ±·¨¢μ° 2 ¸μ£² ¸Ê-
ÕÉ¸Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨.

ˆ§³¥·¥´¨¥  ¤·μ´´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·´μ° ËÊ´±Í¨¨
F γ,QCD

2 Ö¢²Ö¥É¸Ö ±² ¸¸¨Î¥¸±¨³ É¥¸Éμ³ ¶·¥¤¸± § -
´¨° Š•„ [2, 11]. �μ¸±μ²Ó±Ê ËμÉμ´ ±·μ³¥ Éμ-
Î¥Î´μ¶μ¤μ¡´μ£μ (¶·Ö³μ£μ) · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö ¢ ±¢ ·±-
 ´É¨±¢ ·±μ¢ÊÕ ¶ ·Ê ³μ¦¥É Ë²Ê±ÉÊ¨·μ¢ ÉÓ ¢ ´¥±μÉμ-
·ÊÕ ±¢ ·±-¶ ·Éμ´´ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê, É. ¥. ¶·μÖ¢²ÖÉÓ  ¤·μ-
´μ¶μ¤μ¡´μ¸ÉÓ, ¸²¥¤Ê¥É μ¦¨¤ ÉÓ ·μ¸É  ¸É·Ê±ÉÊ·´μ°
ËÊ´±Í¨¨ ËμÉμ´  ¢ μ¡² ¸É¨ ³ ²ÒÌ (< 0,01) §´ Î¥-
´¨° ¶¥·¥³¥´´μ° x. ’ ±¦¥ ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥É¸Ö ²μ£ ·¨Ë-
³¨Î¥¸±¨° ·μ¸É F γ,QCD

2 ± ± ËÊ´±Í¨¨ Q2. 	¨¡²¨μÉ¥± 
PDFLIB [7] ¸μ¤¥·¦¨É ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¶μ²´Ò° ´ ¡μ· ¶ · -
³¥É·¨§ Í¨° F γ,QCD

2 , ´ ¶·¨³¥·, GRV [12] ¨ SaS [13]
¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨.

�¸´μ¢´μ° ¶·μ¡²¥³μ° ¨§³¥·¥´¨Ö F γ,QCD
2 , μ£· ´¨-

Î¨¢ ÕÐ¥° ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¶μ²ÊÎ ¥³ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢, Ö¢²Ö-
¥É¸Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö É ± ´ §Ò¢ ¥³μ°
unfolding-¶·μÍ¥¤Ê·Ò. �Éμ ¸¢Ö§ ´μ ¸ É¥³, ÎÉμ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´μ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥É¸Ö Éμ²Ó±μ Î ¸ÉÓ ·μ¦¤¥´´μ°
¸¨¸É¥³Ò  ¤·μ´μ¢. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ Ö ¨´¢ ·¨ ´É´ Ö ³ ¸¸  Î ¸É¨Í Wvis μ± -
§Ò¢ ¥É¸Ö ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨ ³¥´ÓÏ¥ ³ ¸¸Ò Î ¸É¨Í Wtrue, ·μ¦¤¥´´ÒÌ ¢ γγ-¸Éμ²±´μ¢¥´¨¨.
—Éμ ¢³¥¸É¥ ¸ (£μ· §¤μ ³¥´ÓÏ¥°) ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓÕ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö Q2 ¸¨²Ó´μ ¢¨¤μ¨§³¥´Ö¥É
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶¥·¥³¥´´μ° x. Unfolding-¶·μÍ¥¤Ê·  ¶μ§¢μ²Ö¥É ·¥Ï¨ÉÓ É ± ´ §Ò¢ ¥³ÊÕ
®μ¡· É´ÊÕ § ¤ ÎÊ¯ Å ´  μ¸´μ¢¥ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¢μ¸¸É ´μ¢¨ÉÓ ¨¸±μ³μ¥ · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨¥ xtrue ¶μ ¨§³¥·¥´´μ³Ê · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Õ ¶¥·¥³¥´´μ° xvis. �μ¤·μ¡´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¤ ´´μ° ¶·μÍ¥¤Ê·Ò ¶·¨¢¥¤¥´μ ¢ · ¡μÉ Ì [10, 14].

�  ·¨¸. 8 ¶μ± § ´Ò ¨§³¥·¥´´Ò¥ ´  Ê¸É ´μ¢± Ì DELPHI ¨ OPAL · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö F γ,QCD
2

¤²Ö ²¥£±¨Ì ±¢ ·±μ¢ (¢±² ¤ c-±¢ ·±  ¡Ò² ¢ÒÎÉ¥´ ¨¸Ìμ¤Ö ¨§ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°) ¶·¨
¡²¨§±¨Ì ¸·¥¤´¨Ì §´ Î¥´¨ÖÌ Q2. �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¸· ¢´¨¢ ÕÉ¸Ö ¸ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨
³μ¤¥²¨, ¤¥É ²Ó´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ±μÉμ·μ° ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ ¢ · ¡μÉ¥ [10]. � ¡· ´´μ° ¸É É¨¸É¨±¨
¸μ¡ÒÉ¨° μ± § ²μ¸Ó ´¥¤μ¸É ÉμÎ´μ ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¶μ¢¥¤¥´¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·´μ° ËÊ´±Í¨¨ F γ,QCD

2

¢ μ¡² ¸É¨ ³ ²ÒÌ x.
Šμ²² ¡μ· Í¨Ö OPAL ¶·μ¢¥²   ´ ²¨§ £²Ê¡μ±μ´¥Ê¶·Ê£μ£μ eγ-· ¸¸¥Ö´¨Ö ´  μ¸´μ¢¥ ¤ ´-

´ÒÌ, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ´  ³μ¤¥·´¨§¨·μ¢ ´´μ³ Ê¸±μ·¨É¥²¥ LEP Å Ô´¥·£¨Ö e+/e−-¶ÊÎ±μ¢ ¡Ò² 
Ê¢¥²¨Î¥´  ¡μ²¥¥ Î¥³ ¢ ¤¢  · §  ¨ ¡μ²¥¥ Î¥³ ´  ¶μ·Ö¤μ± Å ¨´É¥£· ²Ó´ Ö ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓ.
Š·μ³¥ Éμ£μ, ¡Ò²  ¶·¨³¥´¥´  ¶·μÍ¥¤Ê·  ¤¢Ê³¥·´μ£μ unfolding: ¢³¥¸É¥ ¸ ¶¥·¥³¥´´μ° x
¡Ò²  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´  ¢¥²¨Î¨´  ¸Ê³³ ·´μ° ¶μ¶¥·¥Î´μ° Ô´¥·£¨¨ ·μ¦¤¥´´ÒÌ  ¤·μ´μ¢. �Éμ
¶μ§¢μ²¨²μ Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨¥ ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ ¨§³¥·¥´¨Ö. �  ·¨¸. 9 ¶μ± § ´Ò
·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨Ö F γ,QCD

2 , ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¡Ò² ¸¤¥² ´  ±Í¥´É ´  ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¶μ¢¥¤¥´¨Ö
ËÊ´±Í¨¨ ¢¡²¨§¨ ´Ê²Ö. �μ± § ´μ ¸· ¢´¥´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¸ · §²¨Î´Ò³¨
¶ · ³¥É·¨§ Í¨Ö³¨ ¸É·Ê±ÉÊ·´μ° ËÊ´±Í¨¨ ËμÉμ´ .

‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ³μ¦´μ § ±²ÕÎ¨ÉÓ, ÎÉμ F γ,QCD
2 ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ μ¦¨¤ ¥³Ò³

¢ · ³± Ì Š•„ ·μ¸Éμ³ ¢ μ¡² ¸É¨ ³ ²ÒÌ x. �¤´ ±μ, ÌμÉÖ ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö ¡Ò² 
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�¨¸. 8. ‘É·Ê±ÉÊ·´ Ö ËÊ´±Í¨Ö ËμÉμ´  F γ,QCD
2

¤²Ö ²¥£±¨Ì ±¢ ·±μ¢ [10]. �Ê´±É¨·´ Ö (ÏÉ·¨Ì-
¶Ê´±É¨·´ Ö) ±·¨¢ Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¸Ê³³¥ Œ‚„-

±μ³¶μ´¥´ÉÒ ³μ¤¥²¨ ¨ Š•„-¢ÒÎ¨¸²¥´¨°, ¶·μ-
¢¥¤¥´´ÒÌ ´  μ¸´μ¢¥ FKP [15] ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨

F γ,QCD
2 ¶·¨ §´ Î¥´¨¨ ¢¸É·μ¥´´μ£μ ¶ · ³¥É· 

¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨ p0
t = 0,1 (0,5) ƒÔ‚. ‘¶²μÏ-

´Ò¥ ±·¨¢Ò¥ ¤¥³μ´¸É·¨·ÊÕÉ ÔËË¥±É ´¥´Ê²¥¢μ°

³ ¸¸Ò ËμÉμ´ -³¨Ï¥´¨ ¢ ¶·¥¤¸± § ´¨ÖÌ Œ‚„

�¨¸. 9. ‘É·Ê±ÉÊ·´ Ö ËÊ´±Í¨Ö ËμÉμ´  F γ,QCD
2 [14]

¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ (¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ · ´´¨³¨ · ¡μÉ ³¨ ´  Ê¸±μ·¨É¥²¥ LEP) Ê²ÊÎÏ¥´ , ¸¤¥² ÉÓ
μ¤´μ§´ Î´Ò° ¢Ò¢μ¤ μ ´ ¡²Õ¤¥´¨¨ É ±μ£μ ·μ¸É  ´¥ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´Ò³.
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4. ��†„…�ˆ… ‹…ƒŠˆ• �…‡����‘�‚, ��ˆ‘Š ƒ‹���‹�‚

ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¢ μ¡² ¸É¨ ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨¨ ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°, ·μ¦¤¥´´´ÒÌ ¢ γγ-
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ´  Ô²¥±É·μ´-¶μ§¨É·μ´´ÒÌ Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ, ¶·μ¢μ¤ÖÉ¸Ö ¢ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¶·μ-
¸ÉÒÌ (¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸  ´ ²μ£¨Î´Ò³¨ · ¡μÉ ³¨ ´   ¤·μ´´ÒÌ Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ) Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ. Œ ² Ö ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓ μ¡· §μ¢ ¢Ï¨Ì¸Ö Î ¸É¨Í; Ö¸´Ò¥ ±·¨É¥·¨¨ μÉ¡μ· 
¸μ¡ÒÉ¨°; ¶·μ¢¥¤¥´¨¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ´  ®³´μ£μÍ¥²¥¢ÒÌ¯ Ê¸É ´μ¢± Ì, ¢±²ÕÎ ÕÐ¨Ì ¢ ¸¥¡Ö
¤¥É¥±Éμ·Ò ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ Î ¸É¨Í ¨ ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ¢¥·Ï¨´ · ¸¶ ¤μ¢ ±μ·μÉ±μ¦¨¢ÊÐ¨Ì
Î ¸É¨Í, Å ÔÉ¨ Ë ±Éμ·Ò ¸¶μ¸μ¡´Ò μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ± Î¥¸É¢¥´´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É.

�¨¸. 10. ˆ´¢ ·¨ ´É´ Ö ³ ¸¸  ¸¨¸É¥³Ò K0K±π∓ [18]

Š•„ ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥É ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° £²Õμ´μ¢ (£²Õ¡μ²μ¢) ¢ μ¡² -
¸É¨ ³ ¸¸ μÉ 1 ¤μ 2Ä2,5 ƒÔ‚ [16]. ’ ± ± ± Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¥ £²Õ¡μ²μ¢ ¢ ¤¢ÊÌËμÉμ´´ÒÌ
¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ¶μ¤ ¢²¥´μ, γγ-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¸¢μ¥£μ ·μ¤  veto Å ´ ¡²Õ¤ ¥-
³μ¥ ¢ γγ-·¥ ±Í¨ÖÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ´¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ £²Õ¡μ²μ³. � ¡²Õ¤ ¥³Ò° ¢ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ
 ¤·μ´μ¢ ·¥§μ´ ´¸ η(1440) [17] ¨´É¥·¶·¥É¨·Ê¥É¸Ö ± ± ± ´¤¨É É ¢ £²Õ¡μ² ¨ ¶μ¨¸± ¤ ´-
´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¢ ¤¢ÊÌËμÉμ´´ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ¸¶μ¸μ¡¥´ ¶·¥¤μ¸É ¢¨ÉÓ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥
¤ ´´Ò¥.
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�¨¸. 11. Œ ¸¸  K0
SK0

S-¸¨¸É¥³Ò [19]. ‘¶²μÏ´ Ö ²¨´¨Ö ¶μ± §Ò¢ ¥É ·¥§Ê²ÓÉ É Ë¨É¨·μ¢ ´¨Ö ¸¶¥±É· 
¶μ²¨´μ³μ³ ¢Éμ·μ£μ ¶μ·Ö¤±  ¨ ËÊ´±Í¨Ö³¨ 	·¥°É Ä‚¨£´¥· 

�¨¸. 12. ˆ´¢ ·¨ ´É´ Ö ³ ¸¸  π+π− [20]

‚ ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨¨ ·¥§μ´ ´¸μ¢, ·μ¦¤¥´´ÒÌ ¢ γγ-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ, ±·μ³¥ ±¨´¥³ É¨Î¥-
¸±¨Ì ±·¨É¥·¨¥¢ ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ¸μ¡ÒÉ¨° ¢ ¦´Ò³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·¨³¥´¥´¨¥ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ Ê¸²μ-
¢¨° ¤²Ö Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ¢±² ¤  Ëμ´μ¢ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°: ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ Î ¸É¨Í ±μ´¥Î´μ£μ ¸μ¸Éμ-
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Ö´¨Ö, ¢Ò¡μ·  ³μ¤ · ¸¶ ¤  Î¥·¥§ ´¥±μÉμ·μ¥ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ (K0, K∗ ¨ É. ¶.),
ÔËË¥±É¨¢´μ° ·¥£¨¸É· Í¨¨ ËμÉμ´μ¢ μÉ · ¸¶ ¤μ¢ π0-³¥§μ´μ¢.

�  ·¨¸. 10 ¶μ± § ´Ò ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ´  Ê¸É ´μ¢±¥ L3 [18] ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¸¨¸É¥³Ò
K0K±π∓. ‚μ ¢¸¥Ì ¨´É¥·¢ ² Ì ±¢ ¤· É  ¸Ê³³ ·´μ£μ ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  ¸¨¸É¥³Ò
Î ¸É¨Í p2

T ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¸¨£´ ² μÉ ¸μ¡ÒÉ¨° ¸ ¨´¢ ·¨ ´É´μ° ³ ¸¸μ° ¢ μ¡² ¸É¨ η(1440).
�·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì p2

T ¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö ·μ¦¤¥´¨¥ f1(1285) ¸μ ¸¶¨´μ³, · ¢´Ò³ ¥¤¨´¨Í¥, ¢μ§³μ¦´μ¥
Éμ²Ó±μ ¢μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ¢¨·ÉÊ ²Ó´ÒÌ ËμÉμ´μ¢. �¤´a ¨§ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨±
·μ¦¤¥´¨Ö η(1440)-³¥§μ´  Å Éμ, ÎÉμ (± ± ¨ μ¦¨¤ ²μ¸Ó) ¥£μ · ¸¶ ¤ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É Î¥·¥§
¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´Ò° K∗-³¥§μ´. ˆ§³¥·¥´´ Ö ¤¢ÊÌËμÉμ´´ Ö Ï¨·¨´  · ¸¶ ¤  η(1440)-³¥§μ´ 

Γγγ(η(1440)) × Br(η → KK̄π) = (212 ± 50(¸É É.)± 23(¸¨¸É.)) Ô‚.

‚ · ¡μÉ¥ É ±¦¥ ¨§ÊÎ ² ¸Ó ¸¨¸É¥³  ηπ+π− (η-³¥§μ´ ¡Ò² ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ´ ¶μ ¥£μ
· ¸¶ ¤Ê ´  ¤¢  ËμÉμ´ ) ¸ Í¥²ÓÕ ¶μ¨¸±  η(1440)- ¨ η(1295)-³¥§μ´μ¢ ¢ ÔÉμ° ³μ¤¥ · ¸¶ ¤ .
�μ¸±μ²Ó±Ê ¸¨£´ ²  μ¡´ ·Ê¦¥´μ ´¥ ¡Ò²μ, μ¶·¥¤¥²¥´Ò ¢¥·Ì´¨¥ £· ´¨ÍÒ ¤²Ö Γγγ .

’ ±¦¥ ´  Ê¸É ´μ¢±¥ L3 ¡Ò²μ ¶·μ¢¥¤¥´μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ·μ¦¤¥´¨Ö ·¥§μ´ ´¸μ¢, · ¸¶ ¤ -
ÕÐ¨Ì¸Ö ´  ¤¢  K0

S-³¥§μ´ . Š·μ³¥ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö É¥Ì ³¥§μ´μ¢ (f2(1270), a0
2(1320), f ′

2(1525)),
Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¥ ±μÉμ·ÒÌ μ¦¨¤ ¥É¸Ö ¢μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ±¢ §¨·¥ ²Ó´ÒÌ ËμÉμ´μ¢, ¨´É¥·¥¸
± ¤ ´´μ³Ê ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Õ ¡Ò² ¸¢Ö§ ´ ¸ ¶μ¨¸±μ³ ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¢ μ¡² ¸É¨ ³ ¸¸
¢ÒÏ¥ 1,5 ƒÔ‚. �  ·¨¸. 11 ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¨´¢ ·¨ ´É´μ° ³ ¸¸Ò K0

SK0
S.

‚¸²¥¤¸É¢¨¥ ¡²¨§μ¸É¨ ³ ¸¸ f2 ¨ a0
2 ¨ ¤¥¸É·Ê±É¨¢´μ° ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨¨ ¤ ´´ÒÌ ³¥§μ´μ¢ ¢

· ¸¶ ¤¥ ´  ´¥°É· ²Ó´Ò¥ ± μ´Ò ÔÉ¨ ³¥§μ´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ´¥· §²¨Î¨³Ò. ‚ · ¡μÉ¥
¡Ò²a ¨§³¥·¥´a ¢¥²¨Î¨´ 

Γγγ(f ′
2(1525))× Br(f ′

2(1525) → KK̄) = (76 ± 6(¸É É.) ± 11(¸¨¸É.)) Ô‚,

  É ±¦¥ μ¡´ ·Ê¦¥´μ ·μ¦¤¥´¨¥ Ï¨·μ±μ£μ ·¥§μ´ ´¸´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸ ³ ¸¸μ° μ±μ²μ 1,75 ƒÔ‚.
�·μ¢¥¤¥´´Ò°  ´ ²¨§ Ê£²μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ± μ´μ¢ ¶μ§¢μ²¨² ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ÉÓ ¸μ-
¸ÉμÖ´¨¥ ¸μ ¸¶¨´μ³ ¨ ¸¶¨· ²Ó´μ¸ÉÓÕ, · ¢´Ò³¨ 2. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Ë¨É¨·μ¢ ´¨Ö ¸¶¥±É· 
³ ¸¸ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ §´ Î¥´¨Ö: ³ ¸¸  ·¥§μ´ ´¸  (1767 ± 14) ŒÔ‚, ¥£μ Ï¨·¨´ 
(187 ± 60) ŒÔ‚. Šμ²¨Î¥¸É¢μ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ ³¥§μ´μ¢ 221 ± 55.

Γγγ(f2(1750)) × Br(f2(1750) → KK̄) = (49 ± 11(¸É É.) ± 13(¸¨¸É.)) Ô‚.

�  Ê¸É ´μ¢±¥ ALEPH ¡Ò² ¶·μ¢¥¤¥´ ¶μ¨¸± ± ´¤¨¤ Éμ¢ ¢ ¸± ²Ö·´Ò¥ £²Õ¡μ²Ò f0(1500)
¨ fJ(1710)(f2(1750)) ¢ · ¸¶ ¤¥ ´  ¤¢  § ·Ö¦¥´´ÒÌ ¶¨μ´ . ‚ ¸¶¥±É·¥ π+π−-³ ¸¸ (·¨¸. 12)
Ìμ·μÏμ ¢¨¤¥´ ¶¨± f2(1270)-³¥§μ´μ¢ ¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É ± ±μ¥-²¨¡μ Ê± § ´¨¥ ´  ·μ¦¤¥´¨¥
¶¥·¥Î¨¸²¥´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ ³¥§μ´μ¢. �Éμ¡· ´´Ò° ´ ¡μ· ¤ ´´ÒÌ ¸μ¤¥·¦¨É ¤μ³¨´¨·ÊÕÐ¨° Ëμ´
μÉ ¸μ¡ÒÉ¨° γγ → μ+μ−, ÎÉμ ´¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É ´ ¡²Õ¤ ÉÓ f2(1750).

5. ����‡�‚��ˆ… ®�—���‚���›•¯ �…‡����‘�‚

ˆ§³¥·¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨Ö ·μ¦¤¥´¨Ö ¨ ¤¢ÊÌËμÉμ´´μ° Ï¨·¨´Ò · ¸¶ ¤  ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¸¢Ö§ ´μ
¸ ¨§ÊÎ¥´¨¥³ ¨Ì ±¢ ·±-£²Õμ´´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò. �¡· §μ¢ ´¨¥ ·¥§μ´ ´¸μ¢, ¨³¥ÕÐ¨Ì ¢ ¸¢μ¥³
¸μ¸É ¢¥ ÉÖ¦¥²Ò¥ ±¢ ·±¨, ¨´É¥·¥¸´μ É¥³, ÎÉμ É ±¨¥ Î ¸É¨ÍÒ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ μ¶¨¸ ´Ò ´¥·¥²ÖÉ¨-
¢¨¸É¸±¨³¨ ³μ¤¥²Ö³¨ ¨ ¨§³¥·¥´¨¥ ¤¢ÊÌËμÉμ´´μ° Ï¨·¨´Ò · ¸¶ ¤μ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò³
¤²Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö Š•„-¶μ¶· ¢μ±.
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�¨¸. 13. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ σγγ × Br(ηc → K0
SK±π∓). ‹¨´¨¥° ¶μ± § ´ ·¥§Ê²ÓÉ É Ë¨É¨·μ¢ ´¨Ö

Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶μ²¨´μ³μ³ (Ëμ´) ¨ ËÊ´±Í¨¥° 	·¥°ÉaÄ‚¨£´¥·a (¸¨£´ ²)

�¨¸. 14. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¨´¢ ·¨ ´É´μ° ³ ¸¸Ò ¢ ¸μ¡ÒÉ¨ÖÌ ¢ · §²¨Î´ÒÌ ³μ¤ Ì · ¸¶ ¤μ¢. ‹¨´¨¨

¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ·¥§Ê²ÓÉ É ³ Ë¨É¨·μ¢ ´¨Ö ·¥ ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´μ° ËÊ´±Í¨¥° (Ëμ´) ¨

· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥³ ƒ Ê¸¸  (¸¨£´ ²)
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‚μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ±¢ §¨·¥ ²Ó´ÒÌ ËμÉμ´μ¢ ¢μ§³μ¦´μ ·μ¦¤¥´¨¥ μ¤¨´μÎ´ÒÌ ³¥§μ´μ¢
Éμ²Ó±μ ¸μ ¸¶¨´μ³ 0 ¨²¨ 2. ‘·¥¤¨ cc̄-¸μ¸ÉμÖ´¨° É ±μ¢Ò³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ηc(2979)-, χc0(3417)-
¨ χc2(3556)-³¥§μ´Ò. ‚ÒÎ¨¸²¥´¨Ö, ¶·μ¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨ ¸¢Ö§ ´´μ¸É¨ μÎ ·μ-
¢ ´´ÒÌ ±¢ ·±μ¢ Š•„-¶μÉ¥´Í¨ ²μ³, ¶·¥¤¸± §Ò¢ ÕÉ ¢¥²¨Î¨´Ê ¤¢ÊÌËμÉμ´´μ° Ï¨·¨´Ò ηc-
³¥§μ´  Γγγ(ηc) μÉ 3 ¤μ 9 ±Ô‚ [21]. ‚¥²¨Î¨´  Γγγ(ηc), ¨§³¥·¥´´ Ö ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨³¨ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ³¨, ¢ ·Ó¨·Ê¥É¸Ö μÉ 4 ¤μ 27 ±Ô‚. �·μ¢¥¤¥´´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö μ£· ´¨Î¥´Ò ¤μ¢μ²Ó´μ
¡μ²ÓÏ¨³¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÖ³¨ ¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥.

„ ²¥¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§ÊÎ¥´¨Ö ·¥ ±Í¨¨ e+e− → e+e−ηc, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ´ 
Ê¸É ´μ¢± Ì DELPHI ¨ L3. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ²¨¸Ó ³μ¤Ò · ¸¶ ¤  ηc-³¥§μ´  ´  § ·Ö¦¥´´Ò¥ Î -
¸É¨ÍÒ (K0

sK±π∓, K+K−π+π−, 2π+2π−),   É ±¦¥ ´  Ê¸É ´μ¢±¥ L3 ¡Ò²¨ ¶·μ ´ ²¨§¨-
·μ¢ ´Ò · ¸¶ ¤Ò ¸ μ¡· §μ¢ ´¨¥³ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ ±μ·μÉ±μ¦¨¢ÊÐ¨Ì ´¥°É· ²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í,
´ ¶·¨³¥·, ηc → π+π−η ¨ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ · ¸¶ ¤μ³ η → γγ. ‚ ¶¥·¢μ³ ¸²ÊÎ ¥ É·¥¡Ê-
¥É¸Ö ÔËË¥±É¨¢´ Ö ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨Ö · ¸¶ ¤  K0

S ´  § ·Ö¦¥´´Ò¥ ¶¨μ´Ò ¨ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨Ö
Î ¸É¨Í ±μ´¥Î´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö. ‚¥·Ï¨´´Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò ¶μ§¢μ²Ö²¨ ·¥±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ÉÓ ¢¥·-
Ï¨´Ê · ¸¶ ¤  ´¥°É· ²Ó´μ£μ ± μ´ . ˆ¤¥´É¨Ë¨± Í¨Ö Î ¸É¨Í ¡Ò²  ¶·μ¢¥¤¥´  ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³
¨§³¥·¥´¨Ö ¨μ´¨§ Í¨μ´´ÒÌ ¶μÉ¥·Ó dE/dx ¢ Í¥´É· ²Ó´ÒÌ É·¥±μ¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ· Ì. DELPHI
É ±¦¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¤¥É¥±Éμ· ·¥£¨¸É· Í¨¨ Î¥·¥´±μ¢¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¤²Ö π/K-· §¤¥²¥´¨Ö.
�¥°É· ²Ó´Ò¥ ³μ¤Ò · ¸¶ ¤  ¡Ò²¨ ¶·μ ´ ²¨§¨·μ¢ ´Ò Éμ²Ó±μ ´  Ê¸É ´μ¢±¥ L3 c ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ´¨¥³ ÔËË¥±É¨¢´μ£μ BGO Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ ± ²μ·¨³¥É· .

�μ²ÊÎ¥´´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨´¢ ·¨ ´É´μ° ³ ¸¸Ò ¸¨¸É¥³Ò Î ¸É¨Í ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 13
(DELPHI [22]) ¨ 14 (L3 [23]).

‘¥Î¥´¨¥ ·μ¦¤¥´¨Ö ·¥§μ´ ´¸  ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ ¥£μ ¤¢ÊÌËμÉμ´´μ° Ï¨·¨´¥ · ¸¶ ¤ :

σ(e+e− → e+e−R) = KΓγγ(R).

” ±Éμ· K ¸μ¤¥·¦¨É ¢ÒÎ¨¸²Ö¥³ÊÕ ¢ Š�„ ËÊ´±Í¨Õ ¸¢¥É¨³μ¸É¨ Lγγ, μ¶·¥¤¥²ÖÕÐÊÕ ¶μÉμ±
ËμÉμ´μ¢ ¨ Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ ¶ · ³¥É·Ò ·¥§μ´ ´¸  Å ³ ¸¸Ê, ¶μ²´ÊÕ Ï¨·¨´Ê ¨ ¸¶¨´.

‡´ Î¥´¨Ö ¨§³¥·¥´´μ° ¤¢ÊÌËμÉμ´´μ° Ï¨·¨´Ò · ¸¶ ¤  ηc-³¥§μ´  · ¢´Ò

ΓDELPHI
γγ = (13,9 ± 2,0(¸É É.) ± 1,4(¸¨¸É.) ± 2,7(¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ³μ¤ · ¸¶ ¤ )) ±Ô‚;

ΓL3
γγ = (6,9 ± 1,7(¸É É.)± 0,8(¸¨¸É.) ± 2,0(¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ³μ¤ · ¸¶ ¤ )) ±Ô‚.

6. ˆ‡Œ…�…�ˆ… ‘…—…�ˆŸ ��†„…�ˆŸ cc̄

ˆ§³¥·¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨Ö ·μ¦¤¥´¨Ö μÎ ·μ¢ ´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢ ¤¢ÊÌËμÉμ´´ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ
¸²Ê¦¨É É¥¸Éμ³ É¥μ·¨¨ ¢μ§³ÊÐ¥´¨° Š•„. �É´μ¸¨É¥²Ó´μ ¢Ò¸μ±¨° Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ³ ¸-
ÏÉ ¡, § ¤ ¢ ¥³Ò° ³ ¸¸μ° μÎ ·μ¢ ´´μ£μ ±¢ ·± , μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶·¨³¥´¥´¨Ö
¶¥·ÉÊ·¡ É¨¢´ÒÌ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨°. Š ± ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ ¢ · ¡μÉ¥ [24], ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ LEP ¸¥Î¥-
´¨¥ ¶·μÍ¥¸¸  ¶·Ö³μ£μ ·μ¦¤¥´¨Ö cc̄ (·¨¸. 4,  ) ¸· ¢´¨³μ ¸ ¸¥Î¥´¨¥³ ¶·μÍ¥¸¸μ¢, ¢ ±μÉμ·ÒÌ
μ¤¨´ ¨§ ËμÉμ´μ¢ Ë²Ê±ÉÊ¨·Ê¥É ¢ ±¢ ·±-£²Õμ´´ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê (·¨¸. 4, ¢) ¨ ¤μ³¨´¨·ÊÕÐ¨³
¶·μÍ¥¸¸μ³ ¢ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ËμÉμ´-£²Õμ´´μ¥ ¸²¨Ö´¨¥ γg → cc̄. ‚±² ¤ ³Ö£-
±¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢ (¸ ³ ²Ò³¨ pT , ·¨¸. 4, ¡) ¨ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ®¤¢μ°´μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö¯ (·¨¸. 4, £)
μ¦¨¤ ¥É¸Ö ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ ´¥¡μ²ÓÏ¨³. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ·μ¦¤¥´¨¥ μÎ ·μ¢ ´´ÒÌ Î ¸É¨Í μ± -
§Ò¢ ¥É¸Ö ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò³ ± £²Õμ´´μ° ±μ³¶μ´¥´É¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ËμÉμ´  ¢ ¤μ¶μ²´¥´¨¥ ±
£²Ê¡μ±μ´¥Ê¶·Ê£μ³Ê γ∗γ-· ¸¸¥Ö´¨Õ, ¢ ±μÉμ·μ³ ¨§ÊÎ ¥É¸Ö ±¢ ·±μ¢μ¥ ¸μ¤¥·¦¨³μ¥ ËμÉμ´ .
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� ¨¡μ²¥¥ Ö¸´Ò³, ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ´ ¡²Õ¤ ¥³μ£μ ÔËË¥±É  ¨ ¥£μ ¨´É¥·¶·¥É Í¨¨, ³¥Éμ-
¤μ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨Ö D∗+-³¥§μ´μ¢ ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥° Í¥¶μÎ±¥ · ¸¶ ¤μ¢: D∗+ → D0π+

s

¨ § É¥³ D0 → K−π+, ¨²¨ D0 → K−π+π−π+, ¨²¨ D0 → K−π+π0 ¨  ´ ²μ£¨Î´μ ¤²Ö
§ ·Ö¤μ¸μ¶·Ö¦¥´´ÒÌ ³μ¤. ˆ¤¥Ö ³¥Éμ¤  ¸μ¸Éμ¨É ¢ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì Ì · ±É¥·¨-
¸É¨± ¤ ´´μ° Í¥¶μÎ±¨ · ¸¶ ¤μ¢: πs Ö¢²Ö¥É¸Ö ³Ö£±¨³, É ± ± ± ¢Ò¸¢μ¡μ¦¤ ¥³ Ö ¶·¨ · ¸-
¶ ¤¥ D∗ ±¨´¥É¨Î¥¸± Ö Ô´¥·£¨Ö μ±μ²μ 6 ŒÔ‚; §´ ± § ·Ö¤  ± μ´  ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦¥´ §´ ±Ê
D∗-³¥§μ´ ; · §´μ¸ÉÓ ¨´¢ ·¨ ´É´ÒÌ ³ ¸¸ ·¥±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´´μ£μ D∗-³¥§μ´  ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê-
ÕÐ¥£μ ¥³Ê D0 ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ μ±μ²μ 145 ŒÔ‚. ‘¥Î¥´¨¥, ¶μ²ÊÎ¥´´μ¥ ¢  ´ ²¨§¥ ¸μ¡ÒÉ¨° ¸
¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´Ò³¨ D∗-³¥§μ´ ³¨, ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ Ô±¸É· ¶μ²¨·μ¢ ´μ ¢ ¸¥Î¥´¨¥ ¶·μÍ¥¸¸ 
e+e− → e+e− cc̄.

�  ·¨¸. 15 ¶μ± § ´Ò · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö · §´μ¸É¨ ¨´¢ ·¨ ´É´ÒÌ ³ ¸¸ mD∗ ¨ mD0 , ¶μ-
²ÊÎ¥´´Ò¥ ´  Ê¸É ´μ¢±¥ L3 [25]. ‚μ ¢¸¥Ì ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ ³μ¤ Ì · ¸¶ ¤  D0-³¥§μ´  Ö¸´μ

�¨¸. 15. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö · §´μ¸É¨ ³ ¸¸ D∗± ¨ D0(D̄0) [25]

¢Ò¤¥²Ö¥É¸Ö ¸¨£´ ²,   ±μ³¡¨´ Éμ·´Ò° Ëμ´ (¢μ§´¨± ÕÐ¨° ¨§-§  ´¥¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¨¤¥´É¨-
Ë¨± Í¨¨ ± μ´  ¨²¨ ´ ²¨Î¨Ö ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ± ´¤¨¤ Éμ¢) ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö ´  μ¸´μ¢¥ ¸μ¡ÒÉ¨° É ±
´ §Ò¢ ¥³μ£μ ®²μ¦´μ£μ §´ ± ¯ Å §´ ± § ·Ö¤  ± μ´  ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸μ §´ ±μ³ § ·Ö¤  D∗±-
³¥§μ´ . �É³¥É¨³, ÎÉμ ¤²Ö ¶μ¢ÒÏ¥´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ Î ¸É¨Í ±μ´¥Î´μ£μ
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�¨¸. 16. ‘¥Î¥´¨¥ ¶·μÍ¥¸¸  e+e− → e+e−cc̄ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ô´¥·£¨¨ Í¥´É·  ³ ¸¸ e+e−-
¸μÊ¤ ·¥´¨° [27]. Cep Ö ¶μ²μ¸  ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ·¥§Ê²ÓÉ É ³ NLO QCD-¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ

§´ Î¥´¨ÖÌ ¶ · ³¥É·μ¢, Ê± § ´´ÒÌ ´  ·¨¸Ê´±¥

¸μ¸ÉμÖ´¨Ö (¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¤²Ö ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö ±μ³¡¨´ Éμ·´μ£μ Ëμ´ ) ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¸Ê§¨ÉÓ
Ë §μ¢Ò° μ¡Ñ¥³ ¶μ¨¸± . ‚ ¤ ´´μ³ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¨ μÉ¡¨· ²¨¸Ó Éμ²Ó±μ É ±¨¥ ± ´¤¨¤ ÉÒ ¤²Ö
D∗±, ¤²Ö ±μÉμ·ÒÌ ¶μ¶¥·¥Î´Ò° ¨³¶Ê²Ó¸ pT ¨ ¶¸¥¢¤μ¡Ò¸É·μÉ  η Ê¤μ¢²¥É¢μ·Ö²¨ ±·¨É¥·¨Ö³

1 < pD∗±

T < 12 ƒÔ‚ ¨ |η| < 1,4.

�μ¸²¥ ¢ÒÎ¨É ´¨Ö Ëμ´  ¡Ò²μ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ´μ μ±μ²μ 480 ·¥±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´´ÒÌ D∗±-
³¥§μ´μ¢ ¨ ¸¥Î¥´¨¥ ¶·μÍ¥¸¸  ·μ¦¤¥´¨Ö ³¥§μ´μ¢ ¢ μÉ³¥Î¥´´μ° ¢ÒÏ¥ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±μ°
μ¡² ¸É¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´μ ± ±

σ(e+e− → e+e−D∗±X) = (71,2 ± 5,3(¸É É.) ± 9,8(¸¨¸É.)) ¶¡.

�μ²ÊÎ¥´´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ É· ´¸Ëμ·³¨·μ¢ ´μ ¢ ¸¥Î¥´¨¥ ·μ¦¤¥´¨Ö μÎ ·μ¢ ´´ÒÌ
±¢ ·±μ¢ c ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨  ¤·μ´¨§ Í¨¨ c-±¢ ·±  ¢ D∗-³¥§μ´ (0,241 [26]).
’ ±¦¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¶·μÔ±¸É· ¶μ²¨·μ¢ ÉÓ ¸¥Î¥´¨¥, μ£· ´¨Î¥´´μ¥ ¢ ¨§³¥·¥´¨¨ ¢ÒÏ¥μ¶¨-
¸ ´´Ò³¨ ±·¨É¥·¨Ö³¨, ´  ¶μ²´Ò° Ë §μ¢Ò° μ¡Ñ¥³. P¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨°, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ´ 
Ê¸É ´μ¢±¥ L3 ¨ ALEPH ¶·¨  ´ ²¨§¥ ·μ¦¤¥´¨Ö D∗±-³¥§μ´μ¢, ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥:

σL3
cc̄ = (1,12 ± 0,09(¸É É.)± 0,16(¸¨¸É.)+0,54

−0<25(Ô±¸É· ¶μ².)) ´¡;

σALEPH
cc̄ = (0,73 ± 0,07(¸É É.)± 0,05(¸¨¸É.)+0,16

−0,09(Ô±¸É· ¶μ².)) ´¡ [27].

�  ·¨¸. 16 ¶μ± § ´Ò ¸¢μ¤´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨Ö ·μ¦¤¥´¨Ö cc̄ ¢ γγ-¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨ÖÌ, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ ´ ²¥É ÕÐ¨Ì Ô²¥±É·μ´μ¢. ’ ±¦¥ ¶·¥¤¸É -
¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ²¥¶Éμ´´ÒÌ ³μ¤ · ¸¶ ¤μ¢ μÎ ·μ¢ ´´ÒÌ Î ¸É¨Í. �·μ¢¥¤¥´-
´Ò¥ ¢ Ï¨·μ±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨° e+e−-Ê¸±μ·¨É¥²¥° ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶μ± §Ò¢ ÕÉ Ìμ·μÏ¥¥
¸μ£² ¸¨¥ ¸ NLO QCD-¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö³¨. ’μÎ´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨° μ£· ´¨Î¥´  ¤μ¢μ²Ó´μ ¢Ò¸μ±μ°
¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓÕ Ô±¸É· ¶μ²ÖÍ¨¨ ¨§³¥·¥´¨° ´  ¶μ²´Ò° Ë §μ¢Ò° μ¡Ñ¥³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°.
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7. ‚‡�ˆŒ�„…‰‘’‚ˆ… ‚›‘�Š�‚ˆ�’“�‹œ�›• ”�’���‚

‚ · ¡μÉ¥ [28] ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¶·¨ · ¸¸¥Ö´¨¨ ËμÉμ´μ¢ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡μ²ÓÏμ° ¢¨·ÉÊ-
 ²Ó´μ¸É¨ μ¦¨¤ ¥É¸Ö §´ Î¨É¥²Ó´Ò° ¢±² ¤ ¸μ¡ÒÉ¨° (³Ê²ÓÉ¨)£²Õμ´´μ£μ μ¡³¥´  ¢ ±¢ ·±-
 ´É¨±¢ ·±μ¢μ³ ¤¨¶μ²¥ (·¨¸. 4,  ), ±μÉμ·Ò° μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö BFKL-Ê· ¢´¥´¨Ö³¨ [29].

ˆ§ÊÎ¥´¨¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ËμÉμ´μ¢ ¢Ò¸μ±μ° ¢¨·ÉÊ ²Ó´μ¸É¨ ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö ¢ ¸μ¡ÒÉ¨ÖÌ
®¤¢μ°´μ£μ ³¥Î¥´¨Ö¯, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÉ¸Ö · ¸¸¥Ö´Ò¥ Ô²¥±É·μ´Ò (·¨¸. 1) ¸ Ô´¥·£¨¥°
Ei ¶·¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¡μ²ÓÏ¨Ì ¶μ²Ö·´ÒÌ Ê£² Ì · ¸¸¥Ö´¨Ö θi, ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ
¢¨·ÉÊ ²Ó´μ¸ÉÓ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì ËμÉμ´μ¢. Š¨´¥³ É¨±  γ∗γ∗-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¶μ²´μ-
¸ÉÓÕ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¶ · ³¥É· ³¨ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢. �μ¸±μ²Ó±Ê Ô²¥±É·μ´Ò
¤¥É¥±É¨·ÊÕÉ¸Ö ± ²μ·¨³¥É· ³¨ Å ¶·¨¡μ· ³¨ ¸ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ £·Ê¡Ò³ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³ ¨
¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´Ò³ · §·¥Ï¥´¨¥³ Å Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¢ÒÎ¨¸²Ö¥³μ° ¢¨·ÉÊ ²Ó-
´μ¸É¨ ËμÉμ´μ¢ ´ Ìμ¤¨É¸Ö μ¡ÒÎ´μ ¢ ¶·¥¤¥² Ì 2Ä10%.

ˆ§ÊÎ¥´¨¥ ¸μ¡ÒÉ¨° ®¤¢μ°´μ£μ ³¥Î¥´¨Ö¯ ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ¶¥·¥³¥´´ÒÌ (¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ´Ò μ¡μ§´ Î¥´¨Ö ·¨¸. 1):

Q2
i = −(pi − p

′

i)
2 = 4EiEbeam sin2(θi/2);

W 2
γ∗γ∗ � sy1y2, £¤¥ yi = 1 − (Ei/Ebeam) cos2(θi/2);

Y = ln (W 2
γ∗γ∗/

√
Q2

1Q
2
2).

�¨¸. 17. „¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ·¥ ±-

Í¨¨ γ∗γ∗ → μ+μ− [30]

‘¥Î¥´¨¥ ¶·μÍ¥¸¸  e+e− → e+e−γ∗γ∗ → e+e−X
³μ¦¥É ¡ÒÉÓ § ¶¨¸ ´μ Î¥·¥§ ÔËË¥±É¨¢´μ¥ ¸¥-
Î¥´¨¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢Ò¸μ±μ¢¨·ÉÊ ²Ó´ÒÌ ËμÉμ´μ¢
σγ∗γ∗ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³ [6]:

σee = LTT σγ∗γ∗ ,

£¤¥ LTT μ¡μ§´ Î ¥É ¢ÒÎ¨¸²Ö¥³Ò° ¢ · ³± Ì Š�„
¶μÉμ± ¶μ¶¥·¥Î´μ-¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ËμÉμ´μ¢,  
σγ∗γ∗ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢ É¥·³¨´ Ì ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥-
Î¥´¨° ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ËμÉμ´μ¢ · §²¨Î´ÒÌ ¶μ²Ö-
·¨§ Í¨° [2].

ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¤ ´´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°, ¶·μ-
¢¥¤¥´´μ¥ ´  Ê¸É ´μ¢±¥ DELPHI [30], ¸μ¸Éμ¨É ¨§
¤¢ÊÌ Î ¸É¥°. ˆ§ÊÎ¥´¨¥ ·μ¦¤¥´¨Ö ³Õμ´μ¢ ´ Í¥-
²¥´μ ´  ®´ ¸É·μ°±Ê¯ ±·¨É¥·¨¥¢ μÉ¡μ·  ¸μ¡Ò-
É¨° ¨ ¤ ²Ó´¥°Ï¥¥ ¸· ¢´¥´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ
¤ ´´ÒÌ ¸ ÉμÎ´Ò³¨ Š�„-¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö³¨. ‚ ·¥ ±-

Í¨¨ ·μ¦¤¥´¨Ö  ¤·μ´μ¢ ¡Ò²μ ¨§³¥·¥´μ ¸¥Î¥´¨¥ σee ¨ § É¥³ ¶·μ¢¥¤¥´μ ¸· ¢´¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨Ö
σγ∗γ∗ ¸ BFKL-¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨ [31, 32].

ˆ§³¥·¥´´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ·¥ ±Í¨¨ e+e− → e+e−μ+μ− ¢ μ¡Ñ¥³¥ Ë §μ¢μ£μ ¶·μ¸É· ´¸É¢ ,
μ£· ´¨Î¥´´μ£μ ¢¨·ÉÊ ²Ó´μ¸ÉÖ³¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì ËμÉμ´μ¢ Q2 μÉ 10 ¤μ 200 ƒÔ‚2 ¨
¨´¢ ·¨ ´É´μ° ³ ¸¸μ° ËμÉμ´μ¢ Wγ∗γ∗ ¢ ¶·¥¤¥² Ì μÉ 2 ¤μ 50 ƒÔ‚, · ¢´μ

σee = (1,38 ± 0,12(¸É É.)± 0,04(¸¨¸É.)) ¶¡.

�·¥¤¸± § ´¨Ö ³μ¤¥²¨, μ¸´μ¢ ´´μ° ´  Š�„-· ¸Î¥É Ì, · ¢´Ò (1,36±0,01) ¨ (1,25±0,01) ¶¡
¤²Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨°, ¶·μ¢¥¤¥´´ÒÌ, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¸ ÊÎ¥Éμ³ · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¶μ¶· ¢μ± ¨ ¡¥§
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�¨¸. 18. „¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¢§ ¨³μ-

¤¥°¸É¢¨° γ∗γ∗ →  ¤·μ´Ò [30]. ‘¶²μÏ´ Ö ²¨-

´¨Ö ¶μ± §Ò¢ ¥É ·¥§Ê²ÓÉ É ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ¢ · ³-
± Ì ±¢ ·±-¶ ·Éμ´´μ° ³μ¤¥²¨ (·¨¸. 4,  ). Š·¨¢Ò¥

BFKL-¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ¢ ²¨¤¨·ÊÕÐ¥³ [31] ¨ ¢ ¸²¥-
¤ÊÕÐ¥³ §  ²¨¤¨·ÊÕÐ¨³ [32] ¶μ·Ö¤± Ì ¸μμÉ¢¥É-

¸É¢ÊÕÉ §´ Î¥´¨Ö³ ·¥¤¦¥-³ ¸ÏÉ ¡´μ£μ ¶ · ³¥É· 

s0, · ¢´Ò³ Q2 (¢¥·Ì´ÖÖ ±·¨¢ Ö) ¨ 4Q2 (´¨¦´ÖÖ
±·¨¢ Ö)

�¨¸. 19. ‘¥Î¥´¨¥ ·¥ ±Í¨° e+e− → e+e−+ ¤·μ´Ò (a, ¢) ¨ γ∗γ∗ →  ¤·μ´Ò (¡, £) [34] ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨

μÉ x = Q2
i /(Q

2
1 + Q2

2 + W 2
γ∗γ∗ ) ¨ Q2

´¨Ì. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨Ö σγ∗γ∗ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¶¥·¥³¥´´μ° Y , ¶·¨¢¥¤¥´´μ¥ ´ 
·¨¸. 17, ¶μ± §Ò¢ ¥É Ìμ·μÏ¥¥ ¸μ£² ¸¨¥ ¸ Š�„-¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö³¨.

‘¥Î¥´¨¥ ·¥ ±Í¨¨ (e+e− → e+e− +  ¤·μ´Ò) ¢ É¥Ì ¦¥ ¶·¥¤¥² Ì Q2 ¨ Wγ∗γ∗ ¨§³¥·¥´μ
± ±

σee = (2,09 ± 0,09(¸É É.)± 0,19(¸¨¸É.)) ¶¡.
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�  μ¸´μ¢¥ ¢ÒÎ¨¸²¥´´μ£μ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶·μ£· ³³Ò TWOGAM [33] ¶μÉμ±  LTT ¡Ò²μ ¨§³¥-
·¥´μ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ σγ∗γ∗ (·¨¸. 18). �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥  ¡¸μ²ÕÉ´μ
· ¸Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¸ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö³¨ ¢ ²¨¤¨·ÊÕÐ¥³ ¶μ·Ö¤±¥ (LO) ¨ ¤¥³μ´¸É·¨·ÊÕÉ Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨-
É¥²Ó´μ¥ ¸μ£² ¸¨¥ ¸ NLO-¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö³¨. �É³¥É¨³, ÎÉμ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¤²Ö
¶¥·¥³¥´´μ° Y ¡μ²ÓÏ¥ 2, ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¡μ²ÓÏ¨³ §´ Î¥´¨Ö³ ¨´¢ ·¨ ´É´μ° ³ ¸¸Ò
Wγ∗γ∗ .

Šμ²² ¡μ· Í¨Ö OPAL ¶·μ¢¥²  ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¢ μ¡² ¸É¨ Q2 μÉ 10 ¤μ
27 ƒÔ‚2 ¨ ¨´¢ ·¨ ´É´μ° ³ ¸¸Ò ËμÉμ´μ¢ Wγ∗γ∗ ¢ÒÏ¥ 5 ƒÔ‚. ‘¥Î¥´¨¥ ·¥ ±Í¨¨ (γ∗γ∗ →
 ¤·μ´Ò) ¡Ò²μ ¨§³¥·¥´μ ± ± ËÊ´±Í¨Ö ¶¥·¥³¥´´ÒÌ Q2, Wγ∗γ∗ . ‘· ¢´¥´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¸ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨ ³μ¤¥²¥° ¶μ± § ´μ ´  ·¨¸. 19.

�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢Ò¸μ±μ¢¨·ÉÊ ²Ó´ÒÌ ËμÉμ´μ¢
¶μ± §Ò¢ ÕÉ Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ¥ ¸μ£² ¸¨¥ ¸ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö³¨, ¶·μ¢¥¤¥´´Ò³¨ ¸ ¶·¨³¥´¥-
´¨¥³ ¶μ¶· ¢μ± ± ²¨¤¨·ÊÕÐ¥³Ê ¶·¨¡²¨¦¥´¨Õ. �·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ±μ²² ¡μ· Í¨°
DELPHI ¨ OPAL Ê± §Ò¢ ÕÉ (¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ ¨§³¥·¥´¨° ´¥ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¸¤¥² ÉÓ ¡μ²¥¥ ¸É·μ£μ¥
§ ±²ÕÎ¥´¨¥) ´  Éμ, ÎÉμ ±¢ ·±-¶ ·Éμ´´ Ö ³μ¤¥²Ó ´¥ μ¶¨¸Ò¢ ¥É ·¥ ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥. �É³¥É¨³,
ÎÉμ Ô´¥·£¨¨ LEP ¨ ´ ¡· ´´μ° ¸É É¨¸É¨±¨ ¸μ¡ÒÉ¨° μ± § ²μ¸Ó ´¥¤μ¸É ÉμÎ´μ ¤²Ö ´ ¡²Õ¤¥-
´¨Ö §´ Î¨É¥²Ó´μ£μ ¢±² ¤  BFKL-¸μ¡ÒÉ¨°.

8. ����‡�‚��ˆ… ‘’�“‰ ‚ †…‘’Šˆ• γγ-‘’�‹Š��‚…�ˆŸ•

�·μÍ¥¸¸Ò ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ±¢ §¨·¥ ²Ó´ÒÌ ËμÉμ´μ¢ ¸ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡μ²ÓÏ¨³¨ (´¥¸±μ²Ó±μ
ƒÔ‚) ¶¥·¥¤ ¢ ¥³Ò³¨ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò ± ± ± ±¢ ·±μ¢μ°, É ± ¨ ± £²Õμ´´μ°
±μ³¶μ´¥´É ³ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ËμÉμ´ . ˆ§ÊÎ¥´¨¥ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¸É·Ê° ¸ ¢Ò¸μ±¨³
¶μ¶¥·¥Î´Ò³ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ pT ¤μ¶μ²´Ö¥É ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö £²Ê¡μ±μ´¥Ê¶·Ê£μ£μ γ∗γ-· ¸¸¥Ö´¨Ö ¨
·μ¦¤¥´¨Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ ±¢ ·±μ¢. Š•„-Ï± ²  ¢ É ±¨Ì ¶·μÍ¥¸¸ Ì μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¶μ¶¥·¥Î´μ°
Ô´¥·£¨¥° μ¡· §μ¢ ´´ÒÌ ¸É·Ê°. ‘· ¢´¥´¨¥ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨°, ¶·μ¢¥¤¥´´ÒÌ ¢ ²¨¤¨·ÊÕÐ¥³ ¶μ-
·Ö¤±¥ (LO) É¥μ·¨¨ ¢μ§³ÊÐ¥´¨° Š•„ ¨ ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ §  ²¨¤¨·ÊÕÐ¨³ ¶μ·Ö¤±¥ (NLO) [35],
Ê± §Ò¢ ¥É ´  Éμ, ÎÉμ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ LEP Î¨¸²¥´´Ò¥ · §²¨Î¨Ö ³¥¦¤Ê ´¨³¨ ¸É ´μ¢ÖÉ¸Ö §´ -
Î¨É¥²Ó´Ò³¨ ¨ μ¦¨¤ ¥³ Ö ÉμÎ´μ¸ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ°
¤²Ö μ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö ÔÉ¨Ì · §²¨Î¨°.

�·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ¤ ²¥¥ Î¨¸²¥´´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¨ ¤¥É ²¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ  ´ -
²¨§Ê, ¶·μ¢¥¤¥´´μ³Ê ´  Ê¸É ´μ¢±¥ DELPHI [38], ¨ ¶μ ¸¢μ¥° ¸ÊÉ¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö μ¡Ð¨³¨ ¤²Ö ¤·Ê-
£¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°, ¶·μ¢¥¤¥´´ÒÌ ´  LEP. „²Ö ¶μ¨¸±  ¸É·Ê° ¡Ò² ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ É ± ´ §Ò¢ ¥-
³Ò° kT − clustering  ²£μ·¨É³ [36]. ‘ Í¥²ÓÕ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ¢±² ¤  ³Ö£±¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¨ Ê¢¥-
²¨Î¥´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ Ô´¥·£¨¨ ¸É·Ê° ¶·¨³¥´Ö²¨¸Ó ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ±¨´¥³ -
É¨Î¥¸±¨¥ ±·¨É¥·¨¨ μÉ¡μ·  Å ¢ ¸μ¡ÒÉ¨¨ ´ °¤¥´μ ¤¢¥ ¸É·Ê¨, ¶μ¶¥·¥Î´Ò° ¨³¶Ê²Ó¸ ± ¦¤μ°
¨§ ±μÉμ·ÒÌ ¢ÒÏ¥ 3 ƒÔ‚ ¨  ¡¸μ²ÕÉ´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¶¸¥¢¤μ¡Ò¸É·μÉÒ (η = − ln (tg (θ/2)))
³¥´ÓÏ¥ 1. Š·μ³¥ ÔÉ¨Ì ¤¢ÊÌ ¸É·Ê°, ·¥±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´´ÒÌ ¢ Í¥´É· ²Ó´μ° Î ¸É¨ ¤¥É¥±Éμ· ,
¢ ¸μ¡ÒÉ¨¨ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´Ò ¸É·Ê¨ ¢´¥ μÉ³¥Î¥´´μ° μ¡² ¸É¨ |η|.

Š ± ¡Ò²μ μÉ³¥Î¥´μ · ´¥¥, ¤¢ÊÌËμÉμ´´Ò¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ μ¶¨¸ ´Ò ¶·¨
¶μ³μÐ¨ É·¥Ì±μ³¶μ´¥´É´μ° ³μ¤¥²¨ (·¨¸. 4), ¶·¨Î¥³ μ¤´  ¨§ ±μ³¶μ´¥´É (Š•„-, single- ¨
double-resolved ËμÉμ´Ò) ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¤¢ÊÌ Î ¸É¥° (·¨¸. 4, ¢ ¨ £). �·¨³¥´Ö¥³Ò¥ ±·¨É¥·¨¨ ¸¥-
²¥±Í¨¨ ¸μ¡ÒÉ¨° ¶μ¤ ¢²ÖÕÉ ¤μ ¶·¥´¥¡·¥¦¨³μ ³ ²μ£μ ¢±² ¤ ³Ö£±¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢ (·¨¸. 4, ¡).
� ¤²Ö μ¸É ¢Ï¨Ì¸Ö ¸²¥¤Ê¥É μ¦¨¤ ÉÓ (´¥¸É·μ£μ¥) · §²¨Î¨¥ ¢ Éμ¶μ²μ£¨¨. ‘μ¡ÒÉ¨Ö ¶·Ö³μ£μ
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö (·¨¸. 4, a) ¸μ¤¥·¦ É ¢¸¥  ¤·μ´Ò ¢ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´´ÒÌ ¸É·ÊÖÌ, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕ-
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�¨¸. 20. „¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¤¢ÊÌ¸É·Ê°´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¢μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ±¢ §¨-

·¥ ²Ó´ÒÌ ËμÉμ´μ¢ [38]. ƒ¨¸Éμ£· ³³Ò ¶μ± §Ò¢ ÕÉ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö LO (ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö) ¨ NLO (ÉμÎ¥Î´ Ö)

�¨¸. 21. „¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ·μ¦¤¥´¨Ö ¤¢ÊÌ¸É·Ê°´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ μ¡² ¸É¥°
¶·μ¸É· ´¸É¢  (x+

γ − x−
γ ). „¥É ²Ó´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ¶·μ¢¥¤¥´´μ£μ  ´ ²¨§  μ¶Ê¡²¨±μ¢ ´μ ¢ · ¡μÉ¥ [39]

Ð¨Ì ·μ¦¤¥´´Ò³ ¨ § É¥³  ¤·μ´¨§μ¢ ´´Ò³ ±¢ ·± ³. ‚ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¸ single- ¨²¨
double-resolved ËμÉμ´ ³¨ ¤μ²¦´Ò ¸μ¤¥·¦ ÉÓ ¸¶¥±É Éμ·´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¢
μ¤´μ° ¨²¨ μ¡¥¨Ì ¶¥·¥¤´¨Ì (· ¸¶μ² £ ÕÐ¨Ì¸Ö ¶μ¤ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ´¥¡μ²ÓÏ¨³¨ ¶μ²Ö·´Ò³¨
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Ê£² ³¨) Î ¸ÉÖÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° Ê¸É ´μ¢±¨. �É¨ Î ¸É¨ÍÒ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ Éμ³  ¤·μ-
´¨§ Í¨¨ ´¥ ÊÎ ¸É¢μ¢ ¢Ï¨Ì ¢ ¦¥¸É±μ³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ¶ ·Éμ´μ¢. �¥·¥³¥´´Ò³¨, ÎÊ¢¸É¢¨-
É¥²Ó´Ò³¨ ± É ±μ³Ê · §²¨Î¨Õ, Ö¢²ÖÕÉ¸Ö [37]:

x+
γ =

∑
jets

(Ejet + pz,jet)

∑
particle

(Eparticle + pz,particle)
, x−

γ =

∑
jets

(Ejet − pz,jet)

∑
particle

(Eparticle − pz,particle)
.

‚ ¶¥·¥³¥´´ÒÌ x±
γ Ê± § ´´Ò¥ · §²¨Î¨Ö μÉ· ¦ ÕÉ¸Ö É ±¨³ μ¡· §μ³, ÎÉμ μ¡² ¸ÉÓ, ¢ ±μÉμ-

·μ° μ¡¥ ¶¥·¥³¥´´Ò¥ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö μ±μ²μ ¥¤¨´¨ÍÒ, ´ ¸ÒÐ ¥É¸Ö ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¸μ¡ÒÉ¨Ö³¨
¶·Ö³μ£μ ·μ¦¤¥´¨Ö ±¢ ·±μ¢, É ± ± ± ®jets¯ ¨ ®particle¯ ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¸Ê³³¨·ÊÕÉ ¶· ±É¨-
Î¥¸±¨ μ¤´μ ¨ Éμ ¦¥. � ¢ ¸μ¡ÒÉ¨ÖÌ single-resolved μ¤´  ¨§ ¶¥·¥³¥´´ÒÌ (x+

γ , ¥¸²¨ ¸¶¥±-
É Éμ·Ò μ¡· §μ¢ ²¨¸Ó μÉ resolved ËμÉμ´ , ¤¢¨¦ÊÐ¥£μ¸Ö ¢ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨
μ¸¨ z) ¤ ²¥±  μÉ ¥¤¨´¨ÍÒ, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¤·Ê£ Ö (x−

γ ) ¡Ê¤¥É ¢¡²¨§¨ ´¥¥. „²Ö double-
resolved ¸μ¡ÒÉ¨° μ¡¥ ¶¥·¥³¥´´Ò¥ ¸¤¢¨´ÊÉÒ ¢ μ¡² ¸ÉÓ ³¥´ÓÏ¨Ì §´ Î¥´¨°. �·μ¸É· ´¸É¢μ
(x+

γ −x−
γ ) ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ · ¸Ð¥¶²¥´μ ´¥±μÉμ·Ò³ £· ´¨Î´Ò³ §´ Î¥´¨¥³ ´  Î¥ÉÒ·¥ ±¢ ¤· ´É 

É ±¨³ μ¡· §μ³, ÎÉμ ± ¦¤Ò° ¨§ ´¨Ì ¡Ê¤eÉ ´ ¸ÒÐ ÉÓ¸Ö ¸μ¡ÒÉ¨Ö³¨ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´μ μ¤´μ£μ
±² ¸¸ .

�μ¸²¥ ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö Ë¨É¨·μ¢ ´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨°, ±μ··¥±Í¨° ´ 
 ±¸¥¶É ´¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° Ê¸É ´μ¢±¨ ¨ ÔËË¥±É  ¤·μ´¨§ Í¨¨ (¤¥É ²Ó´μ μ¶¨¸ ´´Ò¥ ¢
· ¡μÉ¥ [38]) ¸¥Î¥´¨¥ ¤¢ÊÌ¸É·Ê°´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¨§³¥·¥´μ ± ± (17,1 ± 0,3) ¶¡. ‚ÒÎ¨¸²¥´¨Ö,
¶·μ¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ ²¨¤¨·ÊÕÐ¥³ ¨ ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ §  ²¨¤¨·ÊÕÐ¨³ ¶μ·Ö¤± Ì, ¤ ÕÉ (20,2±0,1) ¨
(17,8 ± 0,1) ¶¡ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. „¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨Ö ± ± ËÊ´±Í¨¨
¸·¥¤´¥£μ ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  ¸É·Ê° ¶μ± § ´μ ´  ·¨¸. 20. Š ± ¶μ²´μ¥, É ± ¨ ¤¨ËË¥·¥´-
Í¨ ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨Ö Ìμ·μÏμ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ³ NLO-¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ¨ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ
´¨¦¥ (¸ ÊÎ¥Éμ³ ¶μ£·¥Ï´μ¸É¥° ¨§³¥·¥´¨Ö) ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ¢ ²¨¤¨·ÊÕÐ¥³ ¶μ·Ö¤±¥.

�  ·¨¸. 21 ¶μ± § ´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ´  Ê¸É ´μ¢±¥ OPAL. �·¨¢¥¤¥´Ò · ¸¶·¥-
¤¥²¥´¨Ö ¸·¥¤´¥° ¶μ¶¥·¥Î´μ° Ô´¥·£¨¨ ·¥±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´´ÒÌ ¸É·Ê° ¤²Ö ¢¸¥£μ (x+

γ − x−
γ )-

¶·μ¸É· ´¸É¢  (¢¥·Ì´ÖÖ £¨¸Éμ£· ³³ ) ¨ ¤²Ö μ¡² ¸É¥°, ´ ¸ÒÐ¥´´ÒÌ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¸μ-
¡ÒÉ¨Ö³¨ É¨¶  single-resolved (¸·¥¤´ÖÖ £¨¸Éμ£· ³³ ) ¨ double-resolved (´¨¦´ÖÖ). ’ ±¦¥
¶μ± § ´μ ¸μ£² ¸¨¥ ¸ NLO-¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö³¨ ¢ ¶·¥¤¥² Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¶μ£·¥Ï´μ¸É¥°.

‡�Š‹�—…�ˆ…

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´ μ¡§μ· Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¨ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢
³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¤¢ÊÌËμÉμ´´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ´  Ê¸É ´μ¢± Ì Ê¸±μ·¨É¥²Ö
LEP (–…��). ‚Ò¸μ± Ö ¨´É¥£· ²Ó´ Ö ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓ ±μ²² °¤¥·  (μ±μ²μ 600 ¶¡−1 ´  ± -
¦¤μ³ ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢) ¨ ÔËË¥±É¨¢´ Ö · ¡μÉ  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ Ê¸É ´μ¢μ± μ¡¥¸¶¥-
Î¨²¨ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¢¸¥£μ ¸¶¥±É·  ËμÉμ´-ËμÉμ´´ÒÌ ·¥ ±Í¨°.
‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶·μ¢¥¤¥´´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¡Ò²μ ¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ´μ Ìμ·μÏ¥¥ ¸μ£² ¸¨¥
³¥¦¤Ê Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¶μ ·μ¦¤¥´¨Õ ²¥¶Éμ´´ÒÌ ¶ · ¢ Ï¨·μ±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥
¶¥·¥¤ ´´ÒÌ ËμÉμ´ ³ Î¥ÉÒ·¥Ì¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¨ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Õ ¤ ´´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢; ¶μ¤É¢¥·-
¦¤¥´μ ¶·μÖ¢²¥´¨¥ Š•„-¨´¤ÊÍ¨·μ¢ ´´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¢ · ¸¸¥Ö´¨¨ ËμÉμ´μ¢; ¶μ²ÊÎ¥´Ò ´μ-
¢Ò¥ ¤ ´´Ò¥ μ ¶μ¢¥¤¥´¨¨ ¸É·Ê±ÉÊ·´μ° ËÊ´±Í¨¨ ËμÉμ´  ¢ £²Ê¡μ±μ´¥Ê¶·Ê£μ³ eγ-· ¸¸¥Ö´¨¨
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¢ Ï¨·μ±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ Q2; ¶·μ¢¥¤¥´μ ¨§³¥·¥´¨¥ ¤¢ÊÌËμÉμ´´μ° Ï¨·¨´Ò · ¸¶ ¤  ²¥£-
±¨Ì ¨ μÎ ·μ¢ ´´ÒÌ ³¥§μ´μ¢; ¶μ± § ´μ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¥ ¨§³¥·¥´´μ£μ ¸¥Î¥´¨¥ ·μ¦¤¥´¨Ö cc̄
NLO QCD-¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö³; ¢¶¥·¢Ò¥ ¶·μ¢¥¤¥´μ ¨§³¥·¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ËμÉμ´μ¢
¢Ò¸μ±μ° ¢¨·ÉÊ ²Ó´μ¸É¨ ¨ ¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ´μ Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ¥ ¸μ£² ¸¨¥ ¨§³¥·¥´¨Ö
BFKL-¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö³; ¨¸¸²¥¤μ¢ ´Ò ¶·μÍ¥¸¸Ò ·μ¦¤¥´¨Ö ¦¥¸É±¨Ì ¸É·Ê° ¢ γγ-· ¸¸¥Ö´¨¨ ¨
¶μ± § ´μ Ìμ·μÏ¥¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¥ ¨§³¥·¥´´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ¶·μ¢¥¤¥´´Ò³ NLO QCD-· ¸Î¥É ³.
�μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ Ê²ÊÎÏ¨ÉÓ ¶μ´¨³ ´¨¥ ¶·¨·μ¤Ò ËμÉμ´  ¨
§´ Î¨É¥²Ó´μ ¶·μ¤¢¨´ÊÉÓ¸Ö ¢ ¶μ¸É·μ¥´¨¨ ³μ¤¥²¥° ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ËμÉμ´μ¢.
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