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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË Ä ÂÆÓÑÐ-ÂÆÓÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ
ËÊ-ÊÂ ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÂÓÕÑÐÐÞØ ÒÑÕÑ-
ÍÑÄ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÓÑÎß ÉÈÔÕÍËØ ÏÐÑÅÑÒÂÓÕÑÐ-
ÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ Ë ÊÐÂ-
ÚËÏÞÏ ×ÑÐÑÏ ÒÓË ÒÑËÔÍÇ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÐÑÄÑÌ ×ËÊËÍË ÐÂ
¢ÑÎßÛÑÏ ÂÆÓÑÐÐÑÏ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ (¢¡¬) (Large Hadron
Collider, LHC). °ÃÞÚÐÑ ËÐÍÎáÊËÄÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÉÈÔÕÍÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÒÓË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ Ä ÔÕÑÎÍ-
ÐÑÄÇÐËË ÐÂÓâÆÖ ÔÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑÏ ÏâÅÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑ ÉÈÔÕÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÄËÆÖ
ÇÅÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞ ÂÆÓÑÐ-ÂÆÓÑÐÐÞÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÉÈÔÕÍÑ
ÓÂÔÔÇËÄÂáÕÔâ ÆÄÇ (ËÎË ÃÑÎÇÇ) ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÂÓÞ ÒÂÓÕÑÐÑÄ.
´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË àÕË ÆÄÑÌÐÞÇ ÒÂÓÕÑÐÐÞÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÊÖÚÂ-
áÕÔâ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËËÏÐÑÅËØ ÎÇÕ, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÆÂÄÐËØ ÄÓÇÏÈÐ
[1 ë 23] ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÂÓÕÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÕÇÑÓËË ÏÐÑÅÑÒÂÓÕÑÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ë
ËÕÑÅË ÏÐÑÅÑÎÇÕÐËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐÞ Ä ÐÇÆÂÄ-
ÐÇÌ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [24], ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÑÃÛËÓÐÖá ÃËÃÎËÑÅÓÂ-
×Ëá. ªÊÖÚÇÐËÇ ÆÄÑÌÐÞØ, ÕÓÑÌÐÞØ Ë n-ÒÂÓÕÑÐÐÞØ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÄÎÇÚß ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÑÄÖá Ë ÖÐËÍÂÎßÐÖá
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÏ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÂÓÕÑÐÑÄ Ä ÂÆÓÑÐÂØ, Â ÕÂÍÉÇ ËÏÒÖÎß-
ÔÐÞØ, ÂÓÑÏÂÕÑÄÞØ Ë ÙÄÇÕÑÄÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËâØ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÂÆÓÑÐÑÄ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÆÄÑÌÐÞÇ ÒÂÓÕÑÐÐÞÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÎËÔß ÔÐÂÚÂÎÂ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâÏË AFS (Axial Field
Spectrometer) [25] Ë UA2 (Underground Area 2) [26] Ä
¸¦²¯Ç, ÊÂÕÇÏ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâÏË CDF (Collider Detector
at Fermilab) [27, 28] Ë D0 [29, 30] ÐÂ ´àÄÂÕÓÑÐÇ ÔÑ ÔÕÂ-
ÕËÔÕËÍÑÌ, ÖÉÇ ÄÒÑÎÐÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÂÐÂ-
ÎËÊÂ Ë ËÊÖÚÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ Ä ±ÓÑÕÄËÐÑ [31].
°ÉËÆÂÇÏÑ, ÚÕÑ ÒÓË àÐÇÓÅËË Ë ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ¢¡¬ ÐÂÃÎáÆÂ-
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ÎÑÔß [24] ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÑÃÞÕËÌ Ô
ÉÈÔÕÍËÏË ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË, ÚÇÏ Ä ÖÒÑ-
ÏâÐÖÕÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. £ÍÎÂÆ ÑÕ ÆÄÑÌÐÞØ ÒÂÓÕÑÐÐÞØ
ÓÂÔÔÇâÐËÌ ÕÇÒÇÓß ÐÂÆÈÉÐÑ ËÊÏÇÓÇÐ Ë ÄÞÆÇÎÇÐ [24] Ä ÓâÆÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÛËØ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÕâÉÈÎÞÇ
ÍÄÂÓÍË �c; b�, ÍÄÂÓÍÑÐËË �J=c;U�, ÔÕÓÖË Ë ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ
ÃÑÊÑÐÞ �g;W;Z� (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÆÂÄÐËÇ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËÌ ATLAS (A Toroidal LHC Appa-
ratuS) [32 ë 34], CMS (Compact Muon Solenoid) [35 ë 37] Ë
LHCb (Large Hadron Collider beauty) [38 ë 40], Â ÕÂÍÉÇ
ÏÑÐÑÅÓÂ×Ëá [24]). ´ÓÑÌÐÞÇ ÒÂÓÕÑÐÐÞÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÑÍÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß, ÑÆÐÂÍÑ ÑÙÇÐÈÐÐÞÇ
ÔÇÚÇÐËâ ÓÑÉÆÇÐËâ ÕâÉÈÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ �c; b� ÚÇÓÇÊ àÕÑÕ ÏÇ-
ØÂÐËÊÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍË, ÚÕÑÃÞ ÔÕÂÄËÕß ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ ËØ
ËÊÏÇÓÇÐËË Ä pp-ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ [41] Ë pA-ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ
[42] ÐÂ ¢¡¬ Ë ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ¢ÖÆÖÜÇÅÑ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÍÑÎ-
ÎÂÌÆÇÓÂ (Future Circular Collider, FCC) [43, 44]. £ ÃÖÆÖ-
ÜÇÏ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÍÂÍ ÕÓÈØ D-ÏÇÊÑÐÑÄ
[45], ÕÂÍ Ë ÕâÉÈÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÐËÇÄ �3 J=c� [46].

¯ÂÔÕÑâÜËÌ ÑÃÊÑÓ ÒÑÔÄâÜÈÐ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÃÔÖÉÆÇÐËá
ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÐÑÅÑÒÂÓÕÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ËÊÄÎÇÚß ËÊ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÍË (¬·¥)
Ä ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ, Ô ÂÍÙÇÐÕÑÏ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÐÇ-
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÎÐÑ ÑÔÄÇÜÈÐÐÞÇ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [24] (ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ àÄÑÎáÙËË Ë ËØ âÄÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ). ¯ÂÔÕÑâÜËÌ ÍÓÂÕ-
ÍËÌ ÑÃÊÑÓ ÒÓÇÔÎÇÆÖÇÕ ÔÖÅÖÃÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÇ ÙÇÎË ÑÊÐÂÍÑ-
ÏÎÇÐËâ (ÒÑ ÉÇÎÂÐËá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÑÄ) Ô ÑÔÐÑÄÐÞÏ
ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÓËÇÏ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËË, Ë ÑÐ ÒÑ-
ÔÕÓÑÇÐ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 2 Ä ÓÂÏÍÂØ ×ÂÍ-
ÕÑÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÄÞ-
ÚËÔÎÇÐËâ ËÐÍÎáÊËÄÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ n-ÒÂÓÕÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇÐËâ.
¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÔÎÖÚÂË ÆÄÑÌÐÞØ Ë ÕÓÑÌÐÞØ ÒÂÓÕÑÐÐÞØ
ÓÂÔÔÇâÐËÌ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3. ¬·¥-àÄÑÎáÙËâ
ÏÐÑÅÑÒÂÓÕÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 4. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 5 ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ
ËÐÍÎáÊËÄÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÆÄÑÌÐÑÅÑ Ë ÕÓÑÌÐÑÅÑ ÒÂÓÕÑÐÐÞØ
ÓÂÔÔÇâÐËÌ Ô ÖÚÈÕÑÏ àÄÑÎáÙËË. °ÃÜËÇ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔÎÇÆÔÕÄËâ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 7
ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÄÑÆÞ Ë ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ.

2. ³ÇÚÇÐËâ n-ÒÂÓÕÑÐÐÞØ ÓÂÔÔÇâÐËÌ
Ä ÂÆÓÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ
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ÚÂÔÕËÙ Ä n ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÉÈÔÕÍËØ ÒÂÓÕÑÐÐÞØ ÓÂÔÔÇâÐËâØ
Ä ÂÆÓÑÐ-ÂÆÓÑÐÐÑÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË hh 0 ! a1 . . . an Ä ×ÂÍÕÑ-
ÓËÊÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÄËÆÇ
ÔÄÈÓÕÍË ÑÃÑÃÜÈÐÐÞØ n-ÒÂÓÕÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ Ë àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÒÂÓÕÑÐÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ [47]:

sNPS
hh 0!a1... an

�
� c

n!

X
i1;...;in; i 01 ;...;i

0
n

�
G i1...in
h �x1; . . . ; xn; b1; . . . ; bn;Q

2
1 ; . . . ;Q 2

n ��

� ŝ
i1 i
0
1

a1 �x1; x 01;Q 2
1 � . . . ŝini

0
n

an
�xn; x 0n;Q 2

n ��
� G

i 0
1
... i 0n

h 0 �x 01; . . . ; x 0n; b1 ÿ b; . . . ; bn ÿ b;Q 2
1 ; . . . ;Q 2

n ��
� dx1 . . . dxn dx

0
1 . . . dx 0n d2b1 . . . d2bn d2b : �1�

©ÆÇÔß G i1 :::in
h �x1; . . . ; xn; b1; . . . ; bn;Q

2
1 ; . . . ;Q 2

n � ì n-ÒÂÓÕÑÐ-
ÐÞÇ ÑÃÑÃÜÈÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ
ÆÑÎÇÌ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ x1; . . . ; xn, ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ

ÍÑÑÓÆËÐÂÕ b1; . . . ; bn ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËØÔâ ÒÂÓÕÑÐÑÄ i1; . . . ; in
ÐÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØQ1; . . . ;Qn ÉÈÔÕÍËØ ÒÑÆÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ Ô ÔÇÚÇÐËâÏË ŝ

i1i
0
1

a1 ; . . . ; ŝini
0
n

an Ë ÓÑÉÆÇÐËÇÏ ÉÈÔÕÍËØ ÚÂÔ-
ÕËÙ a1; . . . ; an Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ¶ÂÍÕÑÓ c=n! ÖÚË-
ÕÞÄÂÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÏÏÇÕÓËË ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ: ÐÂÎË-
ÚËÇ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. £ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÄÔÇ ÚÂÔÕËÙÞ
ËÆÇÐÕËÚÐÞ (a1 � . . . � an), c � 1, Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ
ÓÂÊÎËÚËÏÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË c � 2; 3; 6; . . .
¥Îâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÅÑ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâ Ä ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ ÔÎÖÚÂâ ÆÄÑÌÐÞØ ÒÂÓÕÑÐÐÞØ ÓÂÔÔÇâÐËÌ
c � 1, ÇÔÎË a1 � a2, Ë c � 2, ÇÔÎË a1 6� a2.

¿ÕË n-ÒÂÓÕÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ

G i1... in
h �x1; . . . ; xn; b1; . . . ; bn;Q

2
1 ; . . . ;Q 2

n �
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÍÑÆËÓÖáÕ ÄÔá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÂÆÓÑÐÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÖá ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÔÇÚÇÐËÌ
n-ÒÂÓÕÑÐÐÞØ ÓÂÔÔÇâÐËÌ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÒÂÓÕÑÐÑÄ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ë Ñ ÄÔÇÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÍÑÓ-
ÓÇÎâÙËâØ ÍÂÍ ÒÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÚËÔÎÂÏ, ÕÂÍ Ë ÒÑ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍËÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ. £ ÙÇÎÑÏG i1... in

h ËÏÇáÕ ÄÇÔßÏÂ ÔÎÑÉÐÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓË ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ
ÚÂÔÕÑ ÒÓËÃÇÅÂáÕ Í ÖÒÓÑÜÈÐÐÞÏ ÄÂÓËÂÐÕÂÏ. ¯Â ÔÂÏÑÏ
ÆÇÎÇ ÃÇÊ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÑÕÇÓË ÑÃÜÐÑÔÕË ÎáÃÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ
n-ÒÂÓÕÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÚÇÓÇÊ ËÐÍÎá-
ÊËÄÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ sSPS

hh 0!a ÑÆÐÑÒÂÓÕÑÐÐÞØ ÓÂÔÔÇâÐËÌ, ÄÞÚË-
ÔÎÇÐÐÞØ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÌ ¬·¥ ÔÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÞÏË ("ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏË") ÑÆËÐÑÚÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ Di

h�x;Q 2�:

s SPS
hh 0!a �

X
i1; i2

�
Di1

h �x1;Q 2
1 � ŝ i1i2

a �x1; x 01�Di2
h 0 �x 01;Q 2

1 � dx1 dx 01 :
�2�

£ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ ÎáÃÑÇ n-ÒÂÓÕÑÐÐÑÇ
ËÐÍÎáÊËÄÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÄËÆÇ
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ n ÔÇÚÇÐËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÑÆÐÑÒÂÓÕÑÐ-
ÐÞØ ÓÂÔÔÇâÐËÌ, Ä ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÑÉÆÂÇÕÔâ ÑÆÐÂ
ÉÈÔÕÍÂâ ÚÂÔÕËÙÂ, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÔÇÚÇ-
ÐËÇ Ä ÔÕÇÒÇÐË nÿ 1:

sNPS
hh 0!a1... an

� c

n!

s SPS
hh 0!a1

. . . sSPS
hh 0!an

s nÿ1
eff;NPS

; �3�

ÅÆÇ seff;NPS ÍÑÆËÓÖÇÕ ÄÔá ÐÇËÊÄÇÔÕÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÖá Ô ÑÃÑÃÜÈÐÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ.
µÓÂÄÐÇÐËÇ (3) ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÐÂÛÇ ËÐÕÖËÕËÄÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÑÉÆÇÐËâ n ÉÈÔÕÍËØ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÐÇÖÒÓÖÅÑÏ ÂÆÓÑÐ-ÂÆÓÑÐÐÑÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÆÑÎ-
ÉÐÂ ÃÞÕß ÒÓÑÔÕÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËá n
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ àÕËØ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË. ¿ÕÂ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ Ä ÔÕÇÒÇÐË
nÿ 1, ÚÕÑÃÞ ÅÂÓÂÐÕËÓÑÄÂÕß ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÇÆËÐËÙÞ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ (3).

£ÇÎËÚËÐÖ seff;NPS Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (3) ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß,
ÇÔÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÓÂÊÖÏÐÞÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËâ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ n-ÒÂÓÕÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÄËÆÇ ÒÓÑ-
ËÊÄÇÆÇÐËâ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ:

G i1... in
h �x1; . . . ; xn; b1; . . . ; bn;Q

2
1 ; . . . ;Q 2

n � �
� Di1... in

h �x1; . . . ; xn;Q
2
1 ; . . . ;Q 2

n � f �b1� . . . f �bn� ; �4�

ÅÆÇ f �b1� ì ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÂÓÕÑÐÑÄ Ä ÂÆÓÑÐÇ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÚÂÔÕÑ ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÔÑÓÕÂ ÒÂÓÕÑ-
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ÐÑÄ. ¥ÂÎÇÇ, ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÐÞÏË
ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏË

Di1... in
h �x1; . . . ; xn;Q

2
1 ; . . . ;Q 2

n � � Di1
h �x1;Q 2

1 � . . .Din
h �xn;Q 2

n �;
�5�

à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÚÇÓÇÊ ËÐÕÇÅÓÂÎ
ÔÕÇÒÇÐÇÌ ×ÖÐÍÙËË ÂÆÓÑÐ-ÂÆÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÒÑ ÒÓË-
ÙÇÎßÐÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ b:

seff;NPS �
��

d2bTn�b�
�ÿ1=�nÿ1�

; �6�

ÅÆÇ

T�b� �
�
f �b1� f �b1 ÿ b� d2b1 �7�

Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÑÓÏËÓÑÄÍÑÌ
�
T�b� d2b � 1.

3. ³ÇÚÇÐËâ ÆÄÑÌÐÞØ Ë ÕÓÑÌÐÞØ ÒÂÓÕÑÐÐÞØ
ÓÂÔÔÇâÐËÌ Ä ÂÆÓÑÐ-ÂÆÓÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ

£ ÄÂÉÐÑÏ ÆÎâ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÔÎÖÚÂÇ
ÆÄÑÌÐÞØ ÒÂÓÕÑÐÐÞØ ÓÂÔÇâÐËÌ Ä ÂÆÓÑÐ-ÂÆÓÑÐÐÞØ ÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄÇÐËâØ hh 0 ! a1a2 ÑÃÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (1) ÒÓËÐËÏÂÇÕ
ÄËÆ

sDPS
hh 0!a1a2

� c

2

X
i; j; k; l

�
G i j
h �x1; x2; b1; b2;Q 2

1 ;Q
2
2 � �

� ŝ ik
a1
�x1; x 01;Q 2

1 � ŝ jl
a2
�x2; x 02;Q 2

2 � �
� G kl

h 0 �x 01; x 02; b1ÿb; b2ÿb;Q 2
1 ;Q

2
2 � �

� dx1 dx2 dx
0
1 dx

0
2 d

2b1 d
2b2 d

2b : �8�
±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ËÔØÑÆÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (3) Ë (6) ÆÎâ n � 2

ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÓÂÊËÕß ËÐÍÎáÊËÄÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÒÂÓ-
ÕÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÄËÆÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ
ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÞØ ËÐÍÎáÊËÄÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ:

sDPS
hh 0!a1a2

� c

2

s SPS
hh 0!a1

s SPS
hh 0!a2

seff;DPS
; �9�

ÅÆÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÒÂÓÕÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
(6), ÐÑÓÏËÓÖáÜÇÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÞØ, Ä ×ÂÍÕÑ-
ÓËÊÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ËÏÇÇÕ ÒÓÑÔÕÑÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ:

seff;DPS �
� �

d2bT 2�b�
�ÿ1

: �10�

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÓÑÌÐÞØ ÒÂÓÕÑÐÐÞØ ÓÂÔÔÇâÐËÌ
ËÊ ÑÃÜÇÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (1) ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ hh 0 ! a1a2a3 ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ [48]:

sTPS
hh 0!a1a2a3

�

� c

3!

X
i; j; k; l;m; n

�
G i jk
h �x1; x2; x3; b1; b2; b3;Q 2

1 ;Q
2
2 ;Q

2
3 � �

� ŝ il
a1
�x1; x 01;Q 2

1 � ŝ jm
a2
�x2; x 02;Q 2

2 � ŝ kn
a3
�x3; x 03;Q 2

3 � �
� G lmn

h 0 �x 01; x 02; x 03; b1ÿb; b2ÿb; b3ÿb;Q 2
1 ;Q

2
2 ;Q

2
3 � �

� dx1 dx2 dx3 dx
0
1 dx

0
2 dx

0
3 d

2b1 d
2b2 d

2b3 d
2b : �11�

¿ÕÑ ÔÇÚÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÍÂÍ ÒÓÑ-
ËÊÄÇÆÇÐËÇ ÕÓÈØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ËÐÍÎáÊËÄÐÞØ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÞØ

ÔÇÚÇÐËÌ:

sTPS
hh 0!a1a2a3

� c

3!

s SPS
hh 0!a1

sSPS
hh 0!a2

sSPS
hh 0!a3

s 2
eff;TPS

; �12�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÑ ÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ
ÕÓÑÌÐÑÅÑ ÒÂÓÕÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ (6), ËÏÇáÜËÌ Ä ×ÂÍÕÑ-
ÓËÊÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÒÓÑÔÕÑÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐËÇ [41]:

s 2
eff;TPS �

� �
d2bT 3�b�

�ÿ1
: �13�

©ÐÂÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ ÆÄÑÌÐÑÅÑ (10) Ë ÕÓÑÌ-
ÐÑÅÑ (13) ÒÂÓÕÑÐÐÞØ ÓÂÔÔÇâÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß, ÇÔÎË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (7) ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÄËÆÑÄ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑÅÑ ÒÂÓÕÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÂÆÓÑÐÑÄ, ÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂØ ÔÑÃÞ-
ÕËÌ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ, ÕÂÍËØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÍ Phytia-8 [49] ËÎË
Herwig [50, 51]. £ Phytia-8 ×ÖÐÍÙËâ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÒÓÑÕÑÐÂ
ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÒÓËÙÇÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÚÂÔÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓË-
ÊÖÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

T�b� � m

2pr 2p G�2=m�
exp

��
ÿ b

rp

�m�
; �14�

ÅÆÇ T�b� ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ,
�
T�b� d2b � 1, rp ì

ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ "ÓÂÆËÖÔ" ÒÓÑÕÑÐÂ, G ì ÅÂÏÏÂ-×ÖÐÍÙËâ, Â
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË m ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ "ÐÂ-
ÔÕÓÑÇÍ" Ä ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÇ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÒÑÆÅÑÐÍË Í
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ Ä pp-ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ [36].
¿ÕÑÕ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ m � 2
(ÚËÔÕÑ ÅÂÖÔÔÑÄÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ) ÆÑ m � 0;7; 1 (àÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑ-ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ) ¥Îâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÄÕÑÓÑÌ Ë ÕÓÇÕßÇÌ ÔÕÇÒÇÐË T�b� ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß

seff;DPS �
��

d2bT 2�b�
�ÿ1
� 2pr 2p

22=mG�2=m�
m

; �15�

seff;TPS �
��

d2bT 3�b�
�ÿ1=2

� 2pr 2p
31=mG�2=m�

m
: �16�

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (15) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÄÑÔÒÓÑ-
ËÊÄÇÔÕË ÄÇÎËÚËÐÖ seff;DPS ' 15� 5 ÏÃ, ËÊÄÎÇÍÂÇÏÖá ËÊ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑ ÆÄÑÌÐÞÏ ÒÂÓÕÑÐÐÞÏ ÓÂÔÔÇâÐËâÏ ÐÂ ´àÄÂ-
ÕÓÑÐÇ [27 ë 30] Ë ¢¡¬ [32 ë 40], ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÎÑÉËÕß ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓÐÞÌ "ÓÂÆËÖÔ" ÒÓÑÕÑÐÂ rp ' 0;11� 0;02; 0;24� 0;04;
0;49� 0;08 ×Ï ÒÓË m � 0;7, 1, 2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ©ÐÂÚÇÐËâ
à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ seff;DPS Ë seff;TPS (ÖÓÂÄÐÇÐËâ (15)
Ë (16)) ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË ì ÑÐË ÔÄâÊÂÐÞ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ: seff;TPS � �3=4�1=mseff;DPS. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ "ÓÂÊÏÇÓÂ" rp ÒÓÑÕÑÐÂ,
ÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ Í ÑÃÜÇÏÖ ÄËÆÖ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑÅÑ ÒÂÓÕÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎÇÏ ÔÕÇÒÇÐË m. ¥Îâ Phytia-8 Ô ÕËÒËÚÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ m � 0;7, 1, 2, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏË ËÊ ÒÑÆÅÑÐÍË
Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ [36], ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
seff;TPS � �0;66; 0;75; 0;87�seff;DPS ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

£ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÇ ÔÑÃÞÕËÌ Herwig ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÓÖÅÂâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËâ ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ, ÄÊâÕÂâ ËÊ ÆËÒÑÎß-
ÐÑÌ ÒÑÆÅÑÐÍË ÆÎâ ÆÄÖØÅÎáÑÐÐÑÅÑ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÂ Ä ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË [52]:

F2g�q� � 1

�q 2=m 2
g � 1�2 ; �17�
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ÅÆÇ ÅÎáÑÐÐÂâ ÏÂÔÔÂ mg ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÂÓÕÑÐÑÄ Ä ÒÓÑÕÑÐÇ ÒÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏÖ ËÏ-
ÒÖÎßÔÖ q, Â ËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÍÑÑÓÆËÐÂ-
ÕÂÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ:

f �b� �
�
exp �ÿibq�F2g�q� d2q

�2p�2 : �18�

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ÆÄÑÌÐÑÅÑ (10) Ë
ÕÓÑÌÐÑÅÑ (13) ÒÂÓÕÑÐÐÞØ ÓÂÔÔÇâÐËÌ ËÏÇáÕ ÄËÆ [50]

seff;DPS �
� �

F 4
2g�q�

d2q

�2p�2
�ÿ1
� 28p

m 2
g

�19�

Ë [41]

sÿ2eff;TPS �
�
�2p�2d�q1 � q2 � q3�F2g�q1�F2g�q2�F2g�q3� �

� F2g�ÿq1�F2g�ÿq2�F2g�ÿq3�
d2q1

�2p�2
d2q2

�2p�2
d2q3

�2p�2 :

£ÞÚËÔÎââ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÚËÔÎÇÐÐÑ Ë ÔÓÂÄÐË-
ÄÂâ ÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ (19), ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ seff;TPS � 0;83 seff;DPS, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÚÇÐß ÃÎËÊ-
ÍÑ Í ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏÖ ÓÂÐÇÇ ÆÎâ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÒÇÓÇ-
ÍÓÞÕËâ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ Ä Phytia-8. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÄÑÔ-
ÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÊÐÂÚÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ
seff;DPS' 15� 5 ÏÃ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ
"ÓÂÊÏÇÓ" ÆÎâ àÕÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË ÔÑÔÕÂÄÎâÎ rg �
� 1=mg ' 0;13� 0;02 ×Ï.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÓÖÅÂ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÞØ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËÌ ÒÂÓÕÑÐÐÞØ ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÑÚÇÐß ÒÓÑÔÕÑÇ,
ÐÂÆÈÉÐÑÇ Ë ÒÑÎÇÊÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ [41] ÏÇÉÆÖ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÏË ÔÇÚÇÐËâÏË ÆÄÑÌÐÑÅÑ Ë ÕÓÑÌÐÑÅÑ ÒÂÓÕÑÐÐÞØ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËÌ:

seff;TPS � kseff;DPS pri k � 0;82� 0;11 : �20�

¥Îâ ÕËÒËÚÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ seff;DPS ' 15� 5 ÏÃ, ËÊÄÎÇÍÂÇ-
ÏÑÅÑ ËÊ ËÏÇÓÇÐËÌ ÐÂ ´àÄÂÕÓÑÐÇ Ë ¢¡¬, ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ
ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÕÓÑÌÐÑÅÑ
ÒÂÓÕÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ:

seff;TPS � 12;5� 4;5 mb : �21�
¿ÕË ÊÐÂÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ ÑÃÞÚÐÑ Ë ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ [24, 47] ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ËÐÍÎáÊËÄÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÓÑÉÆÇÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙ ÚÇÓÇÊ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÆÄÑÌ-
ÐÑÅÑ Ë ÕÓÑÌÐÑÅÑ ÒÂÓÕÑÐÐÞØ ÓÂÔÔÇâÐËÌ.

CÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÆÄÑÌÐÑÏÖ ÓÑÉÆÇÐËá J=c ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÖá ÄÇÎËÚËÐÖ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÒÂÓÕÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
5 ÏÃ: ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâÏË ATLAS, CMS Ë D0 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÊÐÂÚÇÐËâ seff;DPS ' 6;3� 1;9 ÏÃ [33], seff;DPS ' 2;2ÿ6;6 ÏÃ
[37] Ë seff;DPS ' 4;8� 2;5 ÏÃ [53] ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ´ÂÍÑÇ
ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ Ô ÆÓÖÅËÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË, ÍÑÕÑÓÑÇ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÎÑÔß Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÍÂÍ ÒÇÓÄÑÇ ÖÍÂÊÂÐËÇ ÐÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß seff;DPS ÑÕ ÔÑÓÕÂ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËØ-
Ôâ ÒÂÓÕÑÐÑÄ, ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎÑ ÓâÆ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ÒÑËÔÍÖ
ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÖÚÈÕÂ ÍÂÍ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÓÑÉÆÇÐËâ J=c Ä ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÞØ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâØ, ÕÂÍ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ¬·¥-ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ä ÆÄÑÌÐÞØ
ÒÂÓÕÑÐÐÞØ ÓÂÔÔÇâÐËâØ. ´ÂÍ, Ä ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [54] Ä ÓÂÏ-
ÍÂØ kt-×ÂÍÕÑÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆÞ
ÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÙÄÇÕÑÄÞØ ÑÍÕÇÕÑÄ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÍÑÏÃËÐÂ-

ÕÑÓÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÎáÑÐÑÄ Ä
ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÄÂÉÐÞ Ä ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ËÊÏÇÓÇÐËâ ³MS- Ë ATLAS-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË LHCb
ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ O�a 4

s �-ÙÄÇÕÑÄÞÏË ÔËÐÅÎÇÕÐÞÏË
ÄÍÎÂÆÂÏË Ë ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÒÂÓÕÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÂÄÕÑÓÞ [54]
ÒÑÎÖÚÂáÕ seff;DPS ' 17;5� 4;1 ÏÃ, ÚÕÑ ÖÉÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÔÑÄÏÇÔÕËÏÞÏ Ô ÑÙÇÐÍÑÌ, ËÊÄÎÇÍÂÇÏÑÌ ËÊ ÆÓÖÅËØ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ, Ë ÑÕÚÂÔÕË ÖÔÕÓÂÐâÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ Ä
ÑÙÇÐÍÂØ ÄÇÎËÚËÐÞ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ.

4. ¬ÄÂÐÕÑÄÑ-ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ àÄÑÎáÙËâ
ÏÐÑÅÑÒÂÓÕÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ

4.1. £ÄÇÆÇÐËÇ. ªÏÒÖÎßÔÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ
¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3, ÄÇÎËÚËÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÔÇÚÇÐËâ seff;DPS ÎËÃÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÎËÃÑ ËÊÄÎÇÍÂÇÕÔâ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ (ÒÑ ÒÓËÚËÐÇ ÐÇ ÓÇÛÈÐÐÑÌ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÞ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ). °ÆÐÂÍÑÏÞÏÑÉÇÏÏÐÑÅÑÇ ÖÊÐÂÕß Ñ
ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÏÐÑÅÑÒÂÓÕÑÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ¬·¥. ¢ÑÎÇÇ
ÕÑÅÑ, Ä ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÖÆÂÈÕÔâ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÔÕÂÕÖÔ
×ÂÍÕÑÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ (4) Ë (5) Ë ÐÂÌÕË
ÒÑÒÓÂÄÍË, ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ ¬·¥-àÄÑÎáÙËÇÌ ÏÐÑÅÑÒÂÓÕÑÐÐÞØ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ.

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÄÏÇÔÕÑ ÔÏÇÛÂÐÐÑÅÑ (ËÏÒÖÎßÔÐÑ-ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕÐÑÅÑ) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÆÎâ ËÐÍÎáÊËÄÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÆÄÑÌ-
ÐÑÅÑ ÒÂÓÕÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ (8) ÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÞÏ ÑÍÂÊÞ-
ÄÇÕÔâ ËÏÒÖÎßÔÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ [52]:

sDPS
hh 0!a1a2

� c

2

X
i; j; k; l

�
G i j
h �x1; x2; q;Q 2

1 ;Q
2
2 � �

� ŝ ik
a1
�x1; x 01�ŝ jl

a2
�x2; x 02�G kl

h 0 �x 01; x 02;ÿq;Q 2
1 ;Q

2
2 � �

� dx1 dx2 dx
0
1 dx

0
2

d2q

�2p�2 : �22�

¶ÖÐÍÙËË G i j
h �x1; x2; q;Q 2

1 ;Q
2
2 � Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-

ÐËË ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ q, ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÄÇÐ
ÓÂÊÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÒÂÓÕÑÐÑÄ Ä ÂÏÒÎËÕÖÆÇ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÂÆÓÑÐÂ Ë Ä ÔÑÒÓâÉÈÐÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ.
´ÂÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÔÖÏÏÂ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÂÓÕÑÐÑÄ Ä ÒÂÓÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ.
ªÏÒÖÎßÔ q âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÓßÇ-ÔÑÒÓâÉÈÐÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ Í
ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÒÂÓÕÑÐÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÞØ Ä ÔÏÇÛÂÐÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË.

°ÆÐÂ ËÊ ÅÎÂÄÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ ì ÐÂÌÕË ÆÄÖØÒÂÓÕÑÐÐÞÇ
×ÖÐÍÙËË G i j

h �x1; x2; q;Q 2
1 ;Q

2
2 � ÃÇÊ ÖÒÓÑÜÂáÜËØ ÒÓÇÆÒÑ-

ÎÑÉÇÐËÌ (4) Ë (5). ¿ÕË ×ÖÐÍÙËË ÃÞÎË ËÊÄÇÔÕÐÞ Ä ÎËÕÇ-
ÓÂÕÖÓÇ [55 ë 57] ÕÑÎßÍÑ ÒÓË q � 0 (ÆÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÒÓÑ-
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÏÖ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏÖ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËá ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÕÑÐÂÏË) Ä ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ. £
ÕÂÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË

G i j
h �x1; x2; q � 0;Q 2

1 ;Q
2
2 � � Di j

h �x1; x2;Q 2�

ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÏÂÔÛÕÂÃÞ ÑÃÑËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ âÄÎâáÕÔâ
ÔÓÂÄÐËÏÞÏË (Q 2

1 ' Q 2
2 � Q 2), ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÑÃÑÃÜÈÐ-

ÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ àÄÑÎáÙËË, ÄÒÇÓÄÞÇ ÄÞÄÇÆÇÐÐÞÏ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [55 ë 57]. £ÑÊÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ
ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ [58].

´. 191, å 4 ®¯°¤°±¡²´°¯¯½¦ ¶µ¯¬¸ªª ²¡³±²¦¥¦­¦¯ªÁ £ ¬£¡¯´°£°« ·²°®°¥ª¯¡®ª¬¦ 375



¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÓÑÌÐÞØ ÒÂÓÕÑÐÐÞØ ÓÂÔÔÇâÐËÌ
ÄÏÇÔÕÑ (11) Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ËÏÇÇÏ [48, 52]

sTPS
hh 0!a1a2a3

�

� c

2

X
i; j; k; l;m; n

�
G i jk
h �x1; x2; x3; q1; q2; q3;Q 2

1 ;Q
2
2 ;Q

2
3 � �

� �2p�2d�q1 � q2 � q3�ŝ il
a1
�x1; x 01;Q 2

1 � �
� ŝ jm

a2
�x2; x 02;Q 2

2 �ŝ kn
a3
�x3; x 03;Q 2

3 � �
� G lmn

h 0 �x 01; x 02; x 03;ÿq1;ÿq2;ÿq3;Q 2
1 ;Q

2
2 ;Q

2
3 � �

� dx1 dx2 dx3 dx
0
1 dx

0
2 dx

0
3

d2q1

�2p�2
d2q2

�2p�2
d2q3

�2p�2 : �23�

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß

G i j k
h �x1; x2; x3; q1; q2; q3;Q 2

1 ;Q
2
2 ;Q

2
3 � ;

ÍÑÕÑÓÞÇ ËÊÄÇÔÕÐÞ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ [48, 55 ë 57] ÒÓË q1 �
� q2 � q3 � 0 (ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÏ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏ ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÕÑÐÂÏË) Ä ÍÑÎÎË-
ÐÇÂÓÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ, Ë Ä ÆÂÐÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË

G i j k
h �x1; x2; x3; q1 � q2 � q3 � 0;Q 2;Q 2;Q 2� �
� Di j k

h �x1; x2; x3;Q 2� :

³ÄÑÌÔÕÄÂ ÕÂÍËØ ÏÐÑÅÑÒÂÓÕÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 4.2 ë 4.5 Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÇÓÕÖÓÃÂ-
ÕËÄÐÑÌ ¬·¥.

4.2. °ÆÐÑÒÂÓÕÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
Ä ÅÎÂÄÐÑÏ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
¡ÐÂÎËÊ [59 ë 61] ÉÈÔÕÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ (ÅÎÖÃÑÍÑ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÒÓÑÕÑÐÂØ Ë àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÂÐÐËÅËÎâÙËË Ä ÂÆÓÑÐÞ) ÒÑ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä
¬·¥ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËØ ÑÒËÔÂÐËá Ä ÅÎÂÄÐÑÏ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÐÂ âÊÞÍÇ ÒÂÓÕÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ô ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÑÃÓÇÊÂÐËâ L � Q ÒÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ
ËÏÒÖÎßÔÂÏ ÒÂÓÕÑÐÑÄ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÐÑÅÑÒÂÓÕÑÐÐÞØ
×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ë ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÑÃÓÇÊÂÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ àÄÑÎáÙËÑÐÐÞÏË
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË, ËÊâÜÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ Ô×ÑÓ-
ÏÖÎËÓÑÄÂÎ ­ËÒÂÕÑÄ [60] ÆÎâ ÎáÃÞØ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÞØ
ÒÑÎÇÄÞØ ÕÇÑÓËÌ. £ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÄÑÎáÙËÑÐÐÑÌ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÍÂÍ ÔÂÏÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂ
ÉÈÔÕÍÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ Q 2 (ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÍÄÂÆÓÂÕ ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ), ÕÂÍ Ë ÇÈ ÎÑÅÂÓË×Ï x � ln �Q 2=m2� ËÎË ÆÄÑÌÐÑÌ
ÎÑÅÂÓË×Ï (ÖÚËÕÞÄÂáÜËÌ Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË Ä ÅÎÂÄÐÑÏ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË)

t � 1

2pb
ln

�
1� g 2�m2�

4p
b ln

�
Q 2

m2

��
�

� 1

2pb
ln

"
ln �Q 2=L2

QCD�
ln �m2=L2

QCD�

#
;

ÅÆÇ b � �11Nc ÿ 2nf�=�12p� Ä ¬·¥, g�m2� ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ
ÔÄâÊË ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ m2, ÐÂÚËÐÂâ
Ô ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓËÏÇÐËÏÂ ÕÇÑÓËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, nf ì ÚËÔÎÑ
ÂÍÕËÄÐÞØ ÂÓÑÏÂÕÑÄ, LQCD ì ÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ¬·¥,
Nc � 3ì ÚËÔÎÑ ÙÄÇÕÑÄÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ.

µÓÂÄÐÇÐËâ àÄÑÎáÙËË, ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÍÂÍ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ¥ÑÍÛËÙÇÓÂ ë¤ÓËÃÑÄÂ ë­ËÒÂÕÑÄÂë¡ÎÕÂÓÇÎÎËë±Â-
ÓËÊË (¥¤­¡±) [59 ë 62], ËÏÇáÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÄËÆ ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ àÄÑÎáÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ t:

dD j
i �x; t�
dt

�
X
j 0

� 1

x

dx 0

x 0
D j 0

i �x 0; t�Pj 0!j

�
x

x 0

�
: �24�

µÓÂÄÐÇÐËâ (24) ÑÒËÔÞÄÂáÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ×ÖÐÍ-
ÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÅÑÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÅÎáÑÐÑÄ � j � q; �q; g�
Ä ÑÆÇÕÞØ ÒÂÓÕÑÐÂØ (ÍÄÂÓÍÂØ Ë ÅÎáÑÐÂØ) Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
àÄÑÎáÙËÑÐÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ t. ÁÆÓÂ àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ P Ä
ÏÇÕÑÆÇ ­ËÒÂÕÑÄÂ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÄÍÎáÚÂáÕ ÓÇÅÖÎâÓËÊÂ-
ÙËá ÒÓË x! x 0, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÓÂÃÑÕÇ [62] ÓÇÅÖÎâÓËÊÂ-
ÙËâ ÄÄÇÆÇÐÂ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË "ÄÓÖÚÐÖá" ËÔØÑÆâ ËÊ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ
ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ.

£ ÒÑÆØÑÆÇ ­ËÒÂÕÑÄÂ ËÔØÑÆÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÃÑÓ ÄÑÎ-
ÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ C n

i �br; k?r� ì ÂÏÒÎËÕÖÆ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ
ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÑÆÇÕÞÌ ÒÂÓÕÑÐ ÔÑÓÕÂ i Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ËÊ n
ÅÑÎÞØ ÒÂÓÕÑÐÑÄ Ô ÆÑÎâÏË br ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË k?r, r � 1; . . . ; n, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓâáÜËØ ÖÔÎÑÄËá ÐÑÓÏËÓÑÄÍË:

1 � Zi �
X1
n�2

�Yn
r�1

dbr
br

y�br� d2k?r �

� jC n
i j2d 2

�X
k?r

�
d
�X

br ÿ 1

�
; �25�

ÅÆÇ Zi ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ÒÂÓÕÑÐÂ ÔÑÓÕÂ i. ±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ËÐÕÇÓÇÔÖáÜËØ ÐÂÔ ÄÇÎËÚËÐ ÄÑÄÔÇ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÄÞÚËÔÎâÕß
C n

i Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ×ÇÌÐÏÂÐÑÄÔÍËÇ ËÐ-
ÕÇÅÓÂÎÞ ÆÎâC n

i Ë ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÒÑ k? Ä ÖÔÎÑÄËË ÐÑÓÏËÓÑÄÍË
(25) ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍË ÓÂÔØÑÆâÕÔâ Ä ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÞØ
ÕÇÑÓËâØ. ªØ ÓÇÅÖÎâÓËÊÖáÕ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÑÃÓÇ-
ÊÂÐËâ L. ´ÑÅÆÂ ÄÔÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ Zi, ÅÑÎÞÇ ÊÂÓâÆÞ ÔÕÂÐÑ-
ÄâÕÔâ ×ÖÐÍÙËâÏË àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÄÇÎË-
ÚËÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÚÇÓÇÊ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË
C n

i . ©ÂÏÍÐÖÕÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ
L. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß àÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ
ÒÓÑÔÕÑ ÒÓÑÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÓÇÔÖá-
ÜËØ ÐÂÔ ÄÇÎËÚËÐ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑ-
ÎÖÚÂáÕÔâ ÒÓË ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËË ÒÑL ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÑÅÑ
ÖÔÎÑÄËâ.

±ÓË ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËË ÒÓÇÆÇÎÑÄ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ
ÒÑ k? ÔÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ Ä ÅÎÂÄÐÑÏ ÎÑÅÂÓË×ÏË-
ÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä C n

i ÆÂáÕ ÆÓÇÄÑ-
ÄËÆÐÞÇ ÔÍÇÎÇÕÐÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓË-
ÓÖáÕ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ä (25) Ë ÒÑØÑÉËØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ. ¿ÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ Ä ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÑÏ ÖÔÎÑÄËË: ÄÇÓÑ-
âÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÂ n ÒÂÓÕÑÐÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÑËÊÄÇÆÇ-
ÐËÇÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÂ nÿ 1 ÒÂÓÕÑÐ Ë ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÂ ÆÄÂ ÒÂÓÕÑÐÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑ-
ÒÇÓÇÚÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÔÕÓÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÞ: ÆÎâ ÅÎÖÃÑÍÑ
ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÐË ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ ÄÆÑÎß ÔÍÇÎÇÕÐÑÌ
ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, Â ÆÎâ e�eÿ-ÂÐÐËÅËÎâÙËË ì ÖÃÞÄÂáÕ.

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÏÇÕÑÆ ­ËÒÂÕÑÄÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß
ÖÓÂÄÐÇÐËâ àÄÑÎáÙËË Ë ÆÎâ ÏÐÑÅÑÒÂÓÕÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (Ë ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË) ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËÇÏ
ËØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÚÇÓÇÊ ÄÄÇÆÈÐÐÞÇ ÐÂÃÑÓÞ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍ-
ÙËÌ, ÚÕÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 4.3 ë 4.5.
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µÓÂÄÐÇÐËâ (24) ÒÑÔÎÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ®ÇÎÎËÐÂ (ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ Í ÏÑÏÇÐÕÂÏ ×ÖÐÍÙËÌ)

Mj
i �n; t� �

� 1

0

dx xnD j
i �x; t� �26�

ÔÄÑÆâÕÔâ Í ÔËÔÕÇÏÇ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ ÎËÐÇÌÐÞØ ÆË××ÇÓÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË:

dMj
i �n; t�
dt

�
X
j 0

Mj 0
i �n; t�Pj 0!j�n� ; �27�

ÅÆÇ

Pj 0!j�n� �
�1
0

xnPj 0!j�x� dx : �28�

²ÇÛÇÐËâ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÂÙËË [59 ë 62]. ©ÂÕÇÏ ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ®ÇÎÎËÐÂ

xD j
i �x; t� �

�
dn

2pi
xÿnMj

i �n; t� �29�

ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä x-ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËË. ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÄÆÑÎß
ÏÐËÏÑÌ ÑÔË ÒÓÂÄÇÇ ÄÔÇØ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ ÒÑ n, Ë Ä âÄÐÑÏ
ÄËÆÇ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÐÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. °ÆÐÂÍÑ ÂÔËÏÒÕÑ-
ÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÖÆÂÈÕÔâ ÑÙÇÐËÕß Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÐÕÇ-
ÓÇÔÐÞØ Ë ÒÑÎÇÊÐÞØ ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÑ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ x. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÆÄÂÉÆÞ ÎÑÅÂÓË×ÏË-
ÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÑÉÐÑ Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ ÄÞÚËÔÎËÕß
×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ ì ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (24) Ô ÔËÐÅÖÎâÓ-
ÐÞÏË ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË Dj

i �x; t � 0� � d�xÿ 1�di j.
´ÂÍ, ÆÎâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÅÎáÑÐÑÄ Ä ÅÎáÑÐÂØ ÏÑÉÐÑ ÒÑ-
ÎÖÚËÕß (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [61, 63])

xD g
g �x; t� � 4Nct exp �ÿat� I1�v�

v
'

' 4Nctv
ÿ3=2 exp �vÿ at�������

2p
p ; �30�

ÅÆÇ

v �
��������������������
8Nct ln

1

x

r
; a � 11

6
Nc � 1

3

nf
N 2

c

; �31�

I1 ì ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ¢ÇÔÔÇÎâ.
²ÇÊÖÎßÕÂÕ (30) ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË
ÒÓË ÏÂÎÞØ x ËÊ-ÊÂ ÔÎËÛÍÑÏ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÅÎá-
ÑÐÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ. ³ÕÑËÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐÇÇ
ÚËÔÎÑ ÅÑÎÞØ ÒÂÓÕÑÐÑÄ ÕËÒÂ j Ä ÑÆÇÕÑÏ ÒÂÓÕÑÐÇ i,

hn jii �Mj
i �0; t� �

�
exp

ÿ
P�0�t�� j

i
; �32�

ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ Ä ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÏ
ÒÑÆØÑÆÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ âÆÓÂ Pg!g�0� Ë Pq!g�0� ÒÓË ÏÂÎÞØ x ÓÂÔ-
ØÑÆâÕÔâ, Ë ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÄÞØÑÆ ÊÂ ÓÂÏÍË àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ.

4.3. ¥ÄÖØÒÂÓÕÑÐÐÞÇ Ë ÕÓÈØÒÂÓÕÑÐÐÞÇ
×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
Ä ÅÎÂÄÐÑÏ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
µÓÂÄÐÇÐËâ àÄÑÎáÙËË ÆÎâ ÆÄÖØÒÂÓÕÑÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÄÞÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [55 ë 57]:

dD j1j2
i �x1; x2; t�
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X
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X
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Pj 0!j1j2

�
x1

x1 � x2

�
; �33�

ÒÓË àÕÑÏ âÆÓÑ

1

x1 � x2
Pj 0!j1j2

�
x1

x1 � x2

�
; �34�

ÄØÑÆâÜÇÇ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÖá ÚÂÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÐÇ ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕ d-ÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÚÎÇÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä âÆÓÂØ
Pj 0

1
!j1�x1=x 01�. µÓÂÄÐÇÐËâ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÆÄÑÌÐÞØ

×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÅÑÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÅÎáÑÐÑÄ Ä ÑÆÇ-
ÕÞØ ÒÂÓÕÑÐÂØ (ÍÄÂÓÍÂØ Ë ÅÎáÑÐÂØ) Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ àÄÑÎá-
ÙËÑÐÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ t, Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ ÏÂÔÛÕÂÃÞ ÑÃÑËØ
ÉÈÔÕÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÓÂÄÐËÏÞ: Q 2

1 ' Q 2
2 ì Ë ÐÇÕ ÇÜÈ

ÑÆÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÎÑÅÂÓË×ÏÂ j ln �Q 2
1 =Q

2
2 �j, ÕÓÇÃÖáÜÇÅÑ

ÄÞØÑÆÂ ÊÂ ÓÂÏÍË ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ, ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÚÂÜÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÂâ ÆÓÖÅÂâ
àÄÑÎáÙËÑÐÐÂâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ x ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÄÄËÆÖ ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕË ÄÞÃÑÓÂ ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚ-
ÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ m2.

£ÔÇÏ ÚÎÇÐÂÏ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (33) ÏÑÉÐÑ
ÒÓËÆÂÕß ÒÓÑÔÕÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÂÓÕÑÐ-
ÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ËÐÍÎáÊËÄÐÖá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
D j1 j2

i �x1; x2; t�dx1dx2 ÐÂÌÕË Ä ÑÆÇÕÑÏ ÒÂÓÕÑÐÇ i ÒÂÓÖ ÅÑÎÞØ
ÒÂÓÕÑÐÑÄ ÔÑÓÕÑÄ j1 Ë j2 Ô ÆÑÎâÏË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÑÕ x1 ÆÑ x1 � dx1 Ë ÑÕ x2 ÆÑ x2 � dx2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ
ÏÂÔÛÕÂÃÇ t. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ t ÆÑ t� Dt
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ ÏÑÅÖÕ ËÊÏÇÐâÕß àÕÖ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß.
²ÂÔÒÂÆ ÒÂÓÕÑÐÑÄ Ô ÃÑÎßÛËÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË, ÖÄÇÎËÚËÄÂá-
ÜËÌ ÚËÔÎÑ j1 j2-ÒÂÓ Ô ËÔÍÑÏÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË, ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÓÂÔÒÂÆ ËÊ ÒÂÓÞ
j1 j2 ÐÂ ÒÂÓÕÑÐÞ Ô ÏÇÐßÛËÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÇÈ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ.

£ÑÊÏÑÉÐÞ ÕÓË ÕËÒÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÂÔÒÂÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÄÇ-
ÎËÚËÄÂáÕ ÚËÔÎÑ ÒÂÓ ÒÂÓÕÑÐÑÄ j1 j2 Ô ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏË ËÏ-
ÒÖÎßÔÂÏË Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ x1 ! x1 � dx1, x2 ! x2 � dx2. £ ÒÇÓ-
ÄÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÏÞ ÐÂÚÐÈÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ Ô ÒÂÓÞ ÒÂÓÕÑÐÑÄ
j 01 j2 Ô ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ x 01 !
! x 01 � dx 01, x2 ! x2 � dx2. £ÇÎËÚËÐÞ x 01 ÆÑÎÉÐÞ ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓâÕß ÖÔÎÑÄËá x1 < x 01 < 1ÿ x2, Õ.Ç. ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÑÎßÛËÏË ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÂÓÕÑÐ j 01 ÏÑÅ ÓÂÔÒÂÔÕßÔâ ÐÂ
ÒÂÓÕÑÐ j1, Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞÏË ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ËÏ-
ÒÖÎßÔ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÒÂÓÞ ÒÂÓÕÑÐÑÄ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎ ËÏÒÖÎßÔ
ÑÆÇÕÑÅÑ ÒÂÓÕÑÐÂ i. ©ÂÕÇÏ ÒÂÓÕÑÐ j 01 ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÕÂÍ,
ÚÕÑÃÞ ÑÆËÐ ËÊ ÄÐÑÄß ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ ÒÂÓÕÑÐÑÄ ÃÞÎ ÔÑÓ-
ÕÂ j1 Ô ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ x1! x1� dx1.
¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÇÓÄÞÏ ÚÎÇÐÑÏ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (33), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ âÆÓÑ Pj 0

1
!j1�x1=x 01� ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ

ÚÎÇÐÑÄ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞØ d-×ÖÐÍÙËË, Õ.Ç. ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖ-
ÇÕ ÓÇÂÎßÐÑÏÖ ÓÂÔÒÂÆÖ ÒÂÓÕÑÐÂ. £ÕÑÓÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ (ÄÕÑÓÑÌ
ÚÎÇÐ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (33)) âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ
ÒÇÓÄÑÏÖ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔÒÂÆÖ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÂÓÕÑÐÂ. ªÐ-
ÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ àÕËØ ÆÄÖØ ÄÍÎÂÆÑÄ ÍÂÍ ÓÂÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÐ-
ÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ ÑÕ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ
ÒÂÓÕÑÐÑÄ Ä ÔÎÖÚÂÇ àÄÑÎáÙËË (24) ÑÆÐÑÒÂÓÕÑÐÐÞØ ×ÖÐÍ-
ÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. £ ÕÓÇÕßÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ (ÕÓÇÕËÌ ÚÎÇÐ ÒÓÂ-
ÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (33)) ÑÆËÐ ÒÂÓÕÑÐ j 0 Ô "ÒÓÂÄËÎßÐÞÏ"
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ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ x1 � x2 ! x1 � x2 � dx2 ÓÂÔÒÂ-
ÆÂÇÕÔâ ÓÇÂÎßÐÑ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÂÓÂ j1 j2 Ô ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË Ä ËÔÍÑÏÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ. ¹ËÔÎÑ j1 j2-ÒÂÓ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÎËÃÑ ÒÂÓÕÑÐ j1, ÎËÃÑ
ÒÂÓÕÑÐ j2 ÐÂ ÒÂÓÕÑÐÞ Ô ÏÇÐßÛËÏË (ÚÇÏ ËÔÍÑÏÞÇ) ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË. ¿ÕÑ ÍÂÍ ÓÂÊ ÄÍÎÂÆÞ ÑÕ ÒÇÓÄÞØ
ÆÄÖØ ÚÎÇÐÑÄ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÇ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ d-×ÖÐÍÙËÌ Ä âÆÓÂØ ("ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄ-
ÍË").

²ÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (33) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ
ÔÄÈÓÕÍË ÑÆËÐÑÚÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ë âÆÇÓ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ [55 ë 57]:

D j1 j2
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:

�35�
¿ÕÂ ÔÄÈÓÕÍÂ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÓÂÄËÎÂÏË ËÔÚËÔÎÇÐËâ ÔÕÓÖÌ [64,
65], Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÆÎâ ÏÐÑÅÑÒÂÓÕÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ
×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË, Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ØÑÓÑÛÑ
ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ¤ÓËÃÑÄÂ ë­ËÒÂÕÑÄÂ, ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÐÑÅÑ ÆÎâ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ [59 ë 61, 66]: ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÅÑÎÞØ ÒÂÓÕÑÐÑÄ Ä ÑÆÇÕÞØ ËÆÇÐÕËÚÐÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË
ÅÑÎÞØ ÒÂÓÕÑÐÑÄ Ä ÑÆÇÕÞÇ Ä ÅÎÂÄÐÑÏ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. ±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ (35) ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ,
ÚÕÑ Ä ÅÎÂÄÐÑÏ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÆÄÖØÒÂÓ-
ÕÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔËÎßÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞ:

D j1 j2
i �x1; x2; t� 6� D j1

i �x1; t�D j2
i �x2; t� : �36�

£ ÔÎÖÚÂÇ ÕÓÑÌÐÞØ ÒÂÓÕÑÐÐÞØ ÓÂÔÔÇâÐËÌ ËÏÇÇÏ [48, 55,
67]
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°ÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÆÄÖØÒÂÓÕÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâDj 0 j3

i �x1 � x2; x3; t�, ÄØÑÆâÜËÇ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÚÂÔÕË
àÄÑÎáÙËÑÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (37), ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâÏ (33) Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ (35). ²ÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
(37) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÄËÆÇ ÔÄÈÓÕÍË
ÑÆËÐÑÚÐÞØ Ë ÆÄÑÌÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ô âÆÓÂÏË

ÖÓÂÄÐÇÐËÌ [48]:
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µÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ n-ÒÂÓÕÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÍÂÍ
Ë ËØ ÓÇÛÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÔÄÈÓÕÍË �nÿ 1�-ÒÂÓÕÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ
Ô âÆÓÂÏË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÕÂÍÉÇ ÄÞÄÇÆÇÐÞ Ë ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [55, 67] Ä ÏÇÕÑÆÇ ­ËÒÂÕÑÄÂ, ÐÑ ÄÄËÆÖ ËØ ÅÓÑÏÑÊÆ-
ÍÑÔÕË ÊÆÇÔß ÐÇ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ.

4.4. ®ÐÑÅÑÒÂÓÕÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÂÆÓÑÐÂØ
£ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâØ ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞ
×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÅÑÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÅÎáÑÐÑÄ Ä
ÂÆÓÑÐÂØ, ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ Ë ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË
ÑÒÓÂÄÆÂÐÐÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÞ Ñ ×ÂÍÕÑÓËÊÂÙËË [68] ×ËÊËÍË
ÏÂÎÞØ Ë ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÄÑÎáÙËâ
×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÅÑÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÅÎáÑÐÑÄ Ä
ÂÆÓÑÐÂØ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÕÇÏË ÉÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 4.1 ë 4.3, Ô ÊÂÏÇÐÑÌ ËÐÆÇÍÔÂ ÑÆÇ-
ÕÑÅÑ ÒÂÓÕÑÐÂ i ËÐÆÇÍÔÑÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÂÆÓÑÐÂ h.
®Þ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÊÆÇÔß ÆÄÖØÒÂÓÕÑÐÐÞÏË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâÏË, ÍÂÍ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏË Ä ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËË,
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇáÕ ÄËÆ [56, 57]
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2
!j2

�
x2
x 02

�
�

�
X
j 0

D j 0
h �x1 � x2; t� 1

x1 � x2
Pj 0!j1 j2

�
x1

x1 � x2

�
: �39�

£ ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í ÓÂÊÆÇÎÖ 4.3, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÆÂÐÂ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕÐÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÄÔÇØ ÄÍÎÂÆÑÄ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË
àÄÑÎáÙËÑÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÆÎâ ÃÑÎßÛÇÌ ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË ÐÂ
ÓËÔ. 1 Ë 2 ÏÞ ÒÓËÄÑÆËÏ ËØ ÅÓÂ×ËÚÇÔÍÖá ËÎÎáÔÕÓÂÙËá.

°ÆÐÂÍÑ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÂÆÓÑÐÂØ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ t � 0
�Q 2 � m2� ÕÇÒÇÓß ÂÒÓËÑÓË ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÐÂ-
ÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËÌ ÒÂÓÕÑÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ (ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÞØDj

i �x; t � 0� � di jd�xÿ 1�; Dj1 j2
i �x1; x2; t � 0� � 0),

Ë ÑÐË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÄÄÇÆÇÐÞ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÎËÃÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ËÎË ËÊ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÒÓÇÕÇÐÆÖá-
ÜËØ ÐÂ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏË ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÚÇÓÇÊ ÔÄÈÓÕÍË ×ÖÐÍÙËÌ ÒÂÓÕÑÐ-
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ÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ Ä ÄËÆÇ [56, 57]

D j1 j2
h �x1; x2; t� � D j1 j2

h�fact��x1; x2; t� �D j1 j2
h�QCD��x1; x2; t� ; �40�

ÅÆÇ D j1 j2
h�fact��x1; x2; t�, D j1 j2

h�QCD��x1; x2; t� ì ÄÞÚËÔÎâÇÏÞÇ ÒÑ
ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË, ËÐÆÖÙË-
ÓÑÄÂÐÐÞÇ àÄÑÎáÙËÇÌ ÆÄÖØÒÂÓÕÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ (ÔÓ. (35)
Ë (42)),

D j1 j2
h�fact��x1; x2; t� �

X
j 0
1
j 0
2

� 1ÿx2

x1

dz1
z1

� 1ÿz1

x2

dz2
z2

D
j 0
1
j 0
2

h �z1; z2; 0� �

�D j1
j 0
1

�
x1
z1
; t

�
D j2

j 0
2

�
x2
z2
; t

�
; �41�

D j1 j2
h�QCD��x1; x2; t� �

�
X
j 0 j 0

1
j 0
2

�t
0

dt 0
�1ÿx2
x1

dz1
z1

�1ÿz1
x2

dz2
z2

Dj 0
h �z1 � z2; t

0� 1

z1 � z2
�

� Pj 0!j 0
1
j 0
2

�
z1

z1 � z2

�
D j1

j 0
1

�
x1
z1
; tÿ t 0

�
D j2

j 0
2

�
x2
z2
; tÿ t 0

�
:

�42�

±ÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÄÞÓÂÉÇÐËâ (40) ì ÓÇÛÇ-
ÐËÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ¬·¥-ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (ÐÇÊÂÄËÔËÏÂâ àÄÑÎáÙËâ
ÆÄÖØ ÄÇÕÄÇÌ ÒÂÓÕÑÐÐÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÆÄÖØÒÂÓÕÑÐ-

ÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ D
j 0
1
j 0
2

h �z1; z2; 0� ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ
ÏÂÔÛÕÂÃÇ m2, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞ. ¥Îâ àÕËØ ÐÇ-
ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞØ ÆÄÖØÒÂÓÕÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÒÓË ÏÂÎÞØ z1 Ë
z2 ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß ËØ ×ÂÍÕÑÓËÊÂÙËá:

D
j 0
1
j 0
2

h �z1; z2; 0� ' D
j 0
1

h �z1; 0�D
j 0
2

h �z2; 0� ; �43�

ÇÔÎË ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏË (z1 � z2 < 1), ÍÑÕÑÓÞÇ
ÆËÍÕÖáÕÔâ ÊÂÍÑÐÑÏ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ.
¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í

Di j
h�fact��x1; x2; t� ' Di

h�x1; t�D j
h�x2; t� �44�

Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÑÒÓÂÄÆÂÕß ×ÂÍÕÑÓËÊÂÙËÑÐÐÖá ÅË-
ÒÑÕÇÊÖ ÆÎâ ÆÄÖØÒÂÓÕÑÐÐÞØ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÄËÆÇ

D j1 j2
h�fact��x1; x2; t� � D j1

h �x1; t�D j2
h �x2; t��1ÿ x1 ÿ x2� : �45�

±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ �1ÿ x1 ÿ x2�
ÄÄÑÆËÎÔâ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË "ÄÓÖÚÐÖá", ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÅÎÂÆ-
ÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÃÐÖÎËÕß ÆÄÖØÒÂÓÕÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÒÓË x1 � x2 ! 1 ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÊÂÍÑÐÖ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ.

ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (40) Ë (42) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÇÔÎË
ÆÄÖØÒÂÓÕÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÂÍÕÑÓËÊÑÄÂÐÞ
(43) ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ, ÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÄÑÎáÙËË
àÕÂ ×ÂÍÕÑÓËÊÂÙËâ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ Ë ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË, ÐÂ ÚÕÑ ÄÒÇÓ-
ÄÞÇ ÃÞÎÑ ÑÃÓÂÜÇÐÑ ÄÐËÏÂÐËÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [69 ë 71]. ¬ ÂÐÂ-
ÎÑÅËÚÐÑÏÖ ÄÞÄÑÆÖ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÌÕË Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÓÑÌÐÞØ
ÒÂÓÕÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ Ä ÂÆÓÑÐÂØ, ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [48], ÐÑ ÄÄËÆÖ ÅÓÑÏÑÊÆÍÑÔÕË
ÊÆÇÔß ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ.

4.5. °ÙÇÐÍÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ
¥Îâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ÄÞâÔÐËÕß,
ÍÂÍÑÄÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ (42) Ä
ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ×ÂÍÕÑÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ (41). ¹ÂÔ-
ÕËÚÐÑ àÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË Ä ÓÂÃÑÕÇ
[72]. ±ÑÔÎÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÏÑÏÇÐÕÂÏ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ

M j1 j2
h �n1; n2; t� �

�1
0

dx1 dx2 y�1ÿ x1 ÿ x2� �

� xn1
1 xn2

2 D j1 j2
h �x1; x2; t� �46�

àÄÑÎáÙËÑÐÐÞÇ ËÐÕÇÅÓÑ-ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÞ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ ÆË××ÇÓÇÐÙË-
ÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË ÍÑ-
à××ËÙËÇÐÕÂÏË, ÓÇÛÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä âÄÐÑÏ
ÄËÆÇ. ©ÂÕÇÏ ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ®ÇÎÎËÐÂ

x1x2D
j1 j2
h �x1; x2; t� �

�
dn1
2pi

xÿn11

�
dn2
2pi

xÿn22 M j1 j2
h �n1; n2; t�

�47�
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä x-ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËË. ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÄÆÑÎß
ÏÐËÏÑÌ ÑÔË ÒÓÂÄÇÇ ÄÔÇØ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ ÒÑ n, Ë Ä âÄÐÑÏ
ÄËÆÇ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÐÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. °ÆÐÂÍÑ ÂÔËÏÒÕÑ-
ÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÖÆÂÈÕÔâ ÑÙÇÐËÕß: Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ t
ÄÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ Ä ÓÇÛÇÐËË (40) ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÞØ x1 Ë x2 ÔÕÂ-
ÐÑÄËÕÔâ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ [72], Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÔËÏÒ-
ÕÑÕËÍÂ ÆÄÖØÒÂÓÕÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÇ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞØ ÂÒÓËÑÓË ÆÄÖØÒÂÓÕÑÐÐÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ D j1 j2

h �x1; x2; 0�.

D��D j1 j2
h �x1; x2; t�dx1dx2� �

D
j 0
1
j
2

h �x 01; x2; t�dx 01dx2

D
j 0

h �x1 � x2; t�dx2

D
j
1
j 0
2

h �x1; x 02; t�dx1dx 02

j2
x2

j 0

x1�x2

j2
x2

�
X
j 0
1

�1ÿx 2

x 0
1
�0

�
X
j 0
2

�1ÿx1
x 0
2
�0

�
X
j 0

DtPR
j 0
1
!j1

x1
x 0
1

� �
dx1
x 0
1

DtPj 0!j1 j2
x1

x1�x2

� �
dx1

x1�x2

DtPR
j 0
2
!j2

x2
x 0
2

� �
dx2
x 0
2
�

j1
x1

j1
x1

j 01
x 01

j1
x1

j1
x1

j2
x2

j 02
x 02

j2
x2

²ËÔ. 1.±ÓÑÙÇÔÔÞ ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÂÓÕÑÐÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÚËÔÎÑ j1 j2-ÒÂÓ Ô ÆÑÎâ-
ÏË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ x1 ! x1 � dx1, x2 ! x2 � dx2
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ D��D j1 j2

h �x1; x2; t�dx1dx2�. PR
j 0!j�x� ì ÚÂÔÕß

âÆÓÂ Pj 0!j�x�, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÓÇÂÎßÐÑÏÖ ÓÂÔÒÂÆÖ ÒÂÓÕÑÐÑÄ, Õ.Ç.
ÃÇÊ ÚÎÇÐÑÄ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞØ d�1ÿ x�.

Dÿ�D j1 j2
h �x1; x2; t�dx1dx2� �

D
j1 j2
h �x1; x2; t�dx1dx2 D j1 j2

h �x1; x2; t�dx1dx2

j2
x2

� �DtPV
j
1
!j

1 DtPV
j2!j2

j1
x1

j1
x1

j2
x2

²ËÔ. 2. ±ÓÑÙÇÔÔÞ ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÂÓÕÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÏÇÐßÛÂáÕ ÐÂ ÄÇÎËÚË-
ÐÖ Dÿ�D j1 j2

h �x1; x2; t�dx1dx2� ÚËÔÎÑ j1 j2-ÒÂÓ Ô ÆÑÎâÏË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ x1 ! x1 � dx1, x2 ! x2 � dx2. PV

j 0!j�x�ì ÚÂÔÕß
âÆÓÂ Pj 0!j�x� Ô ÚÎÇÐÂÏË, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏË d�1ÿ x�.
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¡ÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ
ÕÇÐÆÇÐÙËá, ÐÑ ÐËÚÇÅÑ ÐÇ ÅÑÄÑÓËÕ ÐÂÏ Ñ ÊÐÂÚÇÐËâØ x1, x2
Ë t�Q�, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÍÑÕÑÓÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËË, ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ ¬·¥-
àÄÑÎáÙËÇÌ, ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏË (ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ, ÚÕÑ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÑ ÆÄÂÉÆÞ ÎÑ-
ÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ t). °ÕÄÇÕ Ë ÐÂ àÕÑÕ ÔÒÇÙË×Ë-
ÚÇÔÍËÌ ÄÑÒÓÑÔ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß. ¹ËÔÎÇÐÐÑ ÄÍÎÂÆ ËÐÆÖÙË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ àÄÑÎáÙËÇÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ×ÂÍÕÑÓË-
ÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎ ÑÙÇÐÈÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[70]. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÒÓË àÕËØ ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÆÂÐ-
ÐÞÇ ÆÎâ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÒÂÓÕÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
D j

h�x; 0� ÃÞÎË ÊÂÆÂÐÞ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ Q0 � m � 1;3 ¤à£ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËÇÌ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË CTEQ
(Coordinated Theoretical-Experimental project on QCD)
[73]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ gg-ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ä ÒÓÑ-
ÕÑÐÇ, ÒÑâÄÎâáÜËØÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÄÑÎáÙËË, Í ×ÂÍÕÑÓË-
ÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ

R�x; t� �
D gg

p�QCD; corr��x1; x2; t�
D g

p �x1; t�D g
p �x2; t��1ÿ x1 ÿ x2�2

����
x1�x2�x

�48�

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 3. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ
Q � 5 ¤à£, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÏ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË
CDF, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ (48) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 10% Ë ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÆÑ 30% ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ Q � 100 ¤à£, ÆÑÔÕÖÒÐÑÏ ÆÎâ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂ ¢¡¬, ÆÎâ ÆÑÎÇÌ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÒÂÓÕÑÐÑÄ x4 0;1. ¥Îâ ÆÑÎÇÌ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
x � 0;2ÿ0;4 ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÃÑÎßÛËÇ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ 90%. °ÐË
ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÞÏË Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ t�Q� ÆÎâ ÄÔÈ
ÃÑÎßÛÇÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ x Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇ-
ÔÍËÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [72].

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÏÇÔÕÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ �1ÿ x1 ÿ x2�, "ÑÃÐÖÎâáÜÇÅÑ" ÅÎÂÆÍËÏ ÑÃ-
ÓÂÊÑÏ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÆÄÖØ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÒÂÓÕÑÐÐÞØ×ÖÐÍÙËÌ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓË x1 � x2 ! 1 Ä ×ÂÍÕÑÓËÊÂÙËÑÐÐÑÏ ÂÐ-
ÊÂÙÇ (45), ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÑÕÐÑÛÇÐËâ (48) ÃÞÎ ÄÄÇÆÈÐ
×ÂÍÕÑÓ �1ÿ x1 ÿ x2�2 Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÐÖÎâ ÒÓË
x1 � x2 ! 1, ÍÂÍ àÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ àÄÑÎáÙËÑÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ.
µÉÇ ÕÑÎßÍÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÑÃÝÈÏÖ Ä (41) Ë
(42) ÒÓËÄÑÆËÕ ÍÑ ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÐÖÎâ:� 1ÿx2

x1

dz1

� 1ÿz1

x2

dz2 � �1ÿ x1 ÿ x2�2
2

:

¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ àÕÂ ÔÕÇÒÇÐß ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÃÑÎßÛÇ ÆÄÖØ Ë
ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ t, ÖÄÇÎËÚËÄÂâÔß Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÏÂÔÛÕÂÃÂ
ÉÈÔÕÍÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÍÂÍ àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÎâ ÑÆËÐÑÚÐÞØ
×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÓÇÉËÏÇ x! 1 [61, 74]. ¡ÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÎÖÚÇÐ ÆÎâ ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ
×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË Ä ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ x1 � x2 ! 1 Ä
ÓÂÃÑÕÇ [75]. ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ, ÚÕÑ
ÔÕÇÒÇÐß ÐÖÎâ ÒÓË x1 � x2 ! 1 ÃÑÎßÛÇ ÆÄÖØ Ë ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ t�Q�, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 3. °ÆÐÂÍÑ
ÄÄÇÆÈÐÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ �1ÿ x1 ÿ x2�2 ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÄÎËâÇÕ
ÐÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (48) Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞØ
ÆÑÎÇÌ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ x1, x2, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ËÐÕÇÓÇÔÐÂ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ËÏÇÐÐÑ ËÊ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÄÞÆÇÎÇÐ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÇÚÇÐËÇ ÑÕ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ.

¢ÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆÄÑÌÐÞØ ÒÂÓÕÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÌ Ä ÂÆÓÑÐÂØ ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÒÑÊÆÐÇÇ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÒÓâÏÑÅÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ àÄÑÎáÙËÑÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (39)
[76, 77] (Ä ÓÂÃÑÕÇ [77] ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ).
´ÂÍÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÓË ÚËÔÎÇÐ-
ÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÂØ, ÚÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÓÇÛÇÐËÌ (40) àÕËØ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ Ä ÄËÆÇ ÔÄÈÓÕÑÍ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ,
ÕÂÍ ÍÂÍ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ËÏÇÕß ÆÇÎÑ Ô ÔËÐ-
ÅÖÎâÓÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ¤ÓËÐÂ (ÑÆËÐÑÚÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË
ÒÂÓÕÑÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ Ô ÔËÐÅÖÎâÓÐÞÏË d-ÑÃÓÂÊÐÞÏË ÐÂ-
ÚÂÎßÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË). ³ÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ÒÑ-
ÊÄÑÎâáÕ ÕÂÃÖÎËÓÑÄÂÕß ÆÄÑÌÐÞÇ ÒÂÓÕÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÞØ: 10ÿ6 < x1 < 1; 10ÿ6 < x2 < 1; 1 < Q2 < 109 ¤à£2. ±ÓË
àÕÑÏ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÆÄÑÌÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÊÂ-
ÆÂáÕÔâ Ä ÖÎÖÚÛÇÐÐÑÏ "×ÂÍÕÑÓËÊÑÄÂÐÐÑÏ" ÄËÆÇ Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ, ÄÞÕÇÍÂáÜËØ ËÊ ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÞØ Ë ÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÒÓÂÄËÎ ÔÖÏÏ:

D j1 j2
h �x1; x2; 0� � D j1

h �x1; 0�D j2
h �x2; 0��1ÿ x1 ÿ x2�2 �

� �1ÿ x1�ÿ2ÿa� j1��1ÿ x2�ÿ2ÿa� j2� ; �49�

ÅÆÇ a� j� � 0 ÆÎâ ÏÑÓÔÍËØ ÒÂÓÕÑÐÑÄ Ë a� j� � 0;5 ÆÎâ
ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÒÂÓÕÑÐÑÄ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ àÄÑÎá-
ÙËË (39) ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ËØ âÆÇÓ ÔÑØÓÂÐâáÕ ÍÂÍ
ÒÑÎÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÒÂÓÕÑÐÑÄ, ÕÂÍ Ë ÚËÔÎÑ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÍÄÂÓ-
ÍÑÄ (ÍÂÍ àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ë ÆÎâ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÌ):X

j1

� 1ÿx2

0

dx1 x1D
j1 j2
h �x1; x2; t� � �1ÿ x2�D j2

h �x2; t� ; �50�� 1ÿx2

0

dx1 D
j1 j2
h �x1; x2; t� � ND j2

h �x2; t� ; �51�

ÅÆÇ N � Nj1v ÒÓË j2, ÐÇ ÓÂÄÐÑÏ j1 ËÎË �j1; N � Nj1v ÿ 1 ÒÓË
j2 � j1;N � Nj1v � 1 ÒÓË j2 � �j1; j1v � j1 ÿ �j1 ( j1 ÐÇ ÓÂÄÐÑ g);
Nj1v ì ÚËÔÎÑ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ ÔÑÓÕÂ j1 Ä ÒÓÑÕÑÐÇ
(ÂÆÓÑÐÇ). ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÃÇÊ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ
�1ÿ x1�ÿ2ÿa� j1��1ÿ x2�ÿ2ÿa� j2� Ä ÖÎÖÚÛÇÐÐÑÏ "×ÂÍÕÑÓËÊÂ-
ÙËÑÐÐÑÏ" ÂÐÊÂÙÇ (49) ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÆÑÃËÕßÔâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ
ËÏÒÖÎßÔÐÞØ (50) Ë ÍÄÂÓÍÑÄÞØ (51) ÒÓÂÄËÎ ÔÖÏÏ ÆÎâ ÆÄÖØ-
ÒÂÓÕÑÐÐÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ.

©ÆÇÔß ÔÕÑËÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÚÂÔÕÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ (42)
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÂÈÕ ÄÍÎÂÆ Ä ËÐÍÎáÊËÄÐÑÇ ÔÇ-
ÚÇÐËÇ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÒÂÓÕÑÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ô ÃoÂ ÎßÛËÏ ÄÇÔÑÏ
(ÆÓÖÅËÏ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ [78 ë 84]), ÚÇÏ ÓÇÛÇÐËÇ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (41), Ñ ÚÈÏ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÅÑÄÑÓËÕÔâ Ä

0,9

R
�x
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0
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250 ¤à£

100 ¤à£

5 ¤à£

²ËÔ. 3. °ÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ àÄÑÎáÙËÇÌ, Í ×ÂÍ-
ÕÑÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ ÆÎâ ÆÄÑÌÐÞØ ÅÎáÑÐ-ÅÎáÑÐ-ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÌ Ä ÒÓÑÕÑÐÇ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ x � x1 � x2 ÆÎâ ÊÐÂÚÇÐËÌ Q � 5 ¤à£
(ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ), Q � 100 ¤à£ (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ), Q � 250 ¤à£
(ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ).
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ÓÂÊÆÇÎÇ 5. ²ÇÛÇÐËâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÑÃÞÚÐÑ, ÍÂÍ
ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÃÇÓÖÕ Ä ×ÂÍÕÑÓËÊÂÙËÑÐÐÑÏ ÄËÆÇ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ØÑÓÑÛÇÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Í ÕÑÚÐÑÏÖ ÓÇÛÇÐËá, ÇÔÎË ÐÇÒÇÓ-
ÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ. ¿ÕË ÐÂÚÂÎßÐÞÇ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÂÒÓËÑÓË ÐÇ ËÊÄÇÔÕÐÞ, ÐÑ Ë ÐÇ
ÔÑÄÔÇÏ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐË ÆÑÎÉÐÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß
ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÏ ÒÓÂÄËÎÂÏ ÔÖÏÏ [76, 85, 86], ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑ-
ØÓÂÐâáÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÄÑÎáÙËË. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÊÂÆÂÐËâ "ÒÓÂ-
ÄËÎßÐÞØ" ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ àÄÑÎáÙËÑÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ Ô ÍÑÓÓÇÍÕÐÞÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÄÃÎËÊË ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ
ÅÓÂÐËÙ ÕÂÍÉÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ËÊÖÚÂÎÂÔß Ë ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ [76,
85, 87 ë 92].

5. ³ÇÚÇÐËâ ÆÄÑÌÐÞØ Ë ÕÓÑÌÐÞØ
ÒÂÓÕÑÐÐÞØ ÓÂÔÔÇâÐËÌ Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ àÄÑÎáÙËË

©Â ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ ÃÞÎË ÔÆÇÎÂÐÞ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ
ÖÔÒÇÛÐÞÇ ÒÑÒÞÕÍË [24, 78 ë 83, 93 ë 98] ÖÚÇÔÕß Ä ÂÆÓÑÐ-
ÂÆÓÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ àÄÑÎáÙËÇÌ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ¬·¥-ÍÑÓÓÇÎâÙËË, ÑÃÔÖÉÆÈÐÐÞÇ Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 4. ²ÇÛÇÐËâ àÄÑÎáÙËÑÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÆÄÑÌÐÞØ
×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔÖÏÏÖ
ÓÇÛÇÐËÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ Ë ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. ±ÇÓ-
ÄÞÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÐÇÊÂÄËÔËÏÖá (ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÖá) àÄÑÎá-
ÙËá ÆÄÖØ ÄÇÕÄÇÌ ÒÂÓÕÑÐÐÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ: ÑÆÐÂ ÄÇÕÄß ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕ ÒÂÓÕÑÐ Ô ÆÑÎÇÌ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ x1 Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË, ÆÓÖÅÂâì ÒÂÓÕÑÐ Ô x2. £ ÓÇÛÇÐËâØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ
ÑÆÐÑÒÂÓÕÑÐÐÑÌ àÄÑÎáÙËË (ÑÆÐÑÌ ÄÇÕÄË j ÐÂ ÆÄÇ ÓÂÊÐÞÇ
ÄÇÕÄË: j1 Ë j2) ÔÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ âÆÓÑÏ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ
Pj!j1j2�z�. ¿ÕË ÆÄÇ ÓÂÊÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕ ÕÓË
ÓÂÊÐÞØ ÄÍÎÂÆÂ Ä ËÐÍÎáÊËÄÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÒÂÓÕÑÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇÐËâ [78]:

sDPS
hh 0!a1a2

� sDPS; 1�1
hh 0!a1a2

� sDPS; 1�2�2�1
hh 0!a1a2

� sDPS; 2�2
hh 0!a1a2

; �52�

ÅÆÇ
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1 dx
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2 � ; �55�
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�
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h �z1 � z2; m2; k 2� 1
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Pj 0!j 0
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ÅÆÇ as�k 2� � g 2�k 2�=�4p� ì ÃÇÅÖÜÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË.
°ÆËÐÑÚÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Di

h�x1; m2;Q 2
1 �, ÑÕÏÇ-

ÚÇÐÐÞÇ ÊÆÇÔß ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÑÃÑËØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ âÄÐÑ,
âÄÎâáÕÔâ ÓÇÛÇÐËâÏË ¥¤­¡±-ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏË
ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË Di

h�x1; m2� ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÇ m2, Ë ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÚÇÓÇÊ ×ÖÐÍÙËË
¤ÓËÐÂ Di

i 0 �z; m2;Q 2�:

Di
h�x; m2;Q 2� �

X
i 0

� 1

x

dz

z
Di 0

h �z; m2�Di
i 0

�
x

z
; m2;Q 2

�
: �57�

±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÕÓË ÚÎÇÐÂ (53) ë
(55) ÆÂáÕ ÄÍÎÂÆÞ Ä ËÐÍÎáÊËÄÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ Ô ÓÂÊÐÞÏË
ÓÂÊÏÇÓÐÞÏË (ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏË) ÄÇÔÂÏË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâá-
ÜËÏË ÔÑÃÑÌ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ. ´ÂÍ,
ÒÇÓÄÂâ �1� 1�-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÓÑÉÆÇÐËÇ ÆÄÖØ
ÉÈÔÕÍËØ ÚÂÔÕËÙ, a1 Ë a2, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÆÄÖØ ÒÂÓÕÑÐÐÞØ ÒÂÓ ËÊ ÆÄÖØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÄÇÕÄÇÌ ÒÂÓÕÑÐ-
ÐÞØ ÍÂÔÍÂÆÑÄ. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÒÂÓÕÑÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ (Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÓËÙÇÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ)
ÄÇÕÄÇÌ ÒÂÓÕÑÐÐÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ. £ ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËË àÕÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÓÇÅÖÎËÓÖÇÕÔâ
ÆÄÖØÒÂÓÕÑÐÐÞÏ (ÒÓË ÏÂÎÞØ x Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÆÄÖØÅÎáÑÐ-
ÐÞÏ) ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÑÏ F2g [52]. ±ÑÔÎÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ q
ÒÑÎÖÚËÏ�

F 4
2g�q�
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�2p�2 �
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seff;DPS
: �58�

£ÇÎËÚËÐÂ seff;DPS, ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÖá ÒÎÑÜÂÆß, ÊÂ-
ÐËÏÂÇÏÖá ÒÂÓÕÑÐÂÏË, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËÏË Ä ÉÈÔÕÍÑÏ ÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄÇÐËË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÐÍÎáÊËÄÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÒÂÓ-
ÕÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËÌ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÂÓÕÑÐÂÏË Ä ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÔÕÂÎ-
ÍËÄÂáÜÇÅÑÔâ ÒÓÑÕÑÐÂ (ÂÆÓÑÐÂ). £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÖÒÑ-
ÓâÆÑÚÇÐËâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ¥¤­¡±-
àÄÑÎáÙËË ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÂÓÕÑÐÑÄ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÒÓËÙÇÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ bt ×ÂÍÕËÚÇÔÍË "ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÑ", Â
×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓ F2g ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ bt-ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ,
Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÇ Ä ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ, ÏÇÐßÛÇÏ, ÚÇÏ ÏÂÔÛÕÂÃ m2, Ô ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂ-
ÚËÐÂÇÕÔâ ¥¤­¡±-àÄÑÎáÙËâ.

°ÆÐÂÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ë ÆÓÖÅÑÌ ÕËÒ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ, ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÐÞÌ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇÏ ÑÆÐÑÌ ÄÇÕÄË ÒÂÓÕÑÐÐÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ
ÐÂ ÆÄÇ ÄÇÕÄË. ²ÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ k 2 ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÆÄÖØ ÄÇÕÄÇÌ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞÏ ÒÑ-
ÒÇÓÇÚÐÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇÏ db 2

t � 1=k 2.
¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÚËÔÕÑ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÏÑ-
ÉÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ËÐÍÎáÊËÄÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÆÄÑÌ-
ÐÑÅÑ ÒÂÓÕÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÒÓËÄÑÆâ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ
ÖÏÇÐßÛÇÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ seff;DPS (ËÊÄÎÇÍÂ-
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ÇÏÑÅÑ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (9)) ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ,
ÑÙÇÐÈÐÐÑÌ Ä ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË (10).

£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍËÐÇÏÂÕËÍË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÑÃÓÇÊÂÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑ-
ÚËÕßÔâ ÐÂ ËÊÖÚÇÐËË ËÎË ÆÄÖØÒÂÓÕÑÐÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ, ÑÃ-
ÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá, Õ.Ç. �1� 1�-
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ, ËÎË ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÚËÔÕÑ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÅÑ
ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ, Õ.Ç. ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ �2� 2�-ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÑÌ.

£ÍÎÂÆ ÔÏÇÛÂÐÐÑÌ �1� 2� 2� 1�-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÓÇÅÖÎË-
ÓÖÇÕÔâ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÑÏ F2g�q� ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÆÐÑÅÑ ÐÂÎÇ-
ÕÂáÜÇÅÑ ÒÓÑÕÑÐÂ Ë ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÏ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇÏ ÔÑ
ÔÕÑÓÑÐÞ ÆÓÖÅÑÅÑ. ´ÂÍ ÍÂÍ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓ F2g�q� ÖÉÇ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕ ÃÞÔÕÓÖá ÔØÑÆËÏÑÔÕß ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÒÑ q Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÏÂÎÞØ q 2 < m2, ÊÆÇÔß ÏÞ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ô ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏË ËÊ ÐÇ-
ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.

£ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÑÃÛËÓÐÞÇ ÆËÔÍÖÔÔËË [79 ë
82, 93 ë 97] ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ �2� 2�-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ÐÑÔËÄÛËÇ,
Ô ÐÂÛÇÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ [82], Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ¥ÂÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÆÄÂ âÆÓÂ ÓÂÔ-
ÜÇÒÎÇÐËâ, Ë ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ q ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÔËÎßÐÑÅÑ
ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ F2g�q�. ¶ÑÓÏÂÎßÐÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÇ
ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÞØ x Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ àÕÑÕ
ÄÍÎÂÆ ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÑÆÐÑÌ ÒÂÓÞ ÒÂÓÕÑÐÑÄ c 2! 4-ÉÈÔÕÍËÏ ÒÑÆ-
ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ [79 ë 82, 93, 94], ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÌ ÄÍÎÂÆ
Ä ×ÂÊÑÄÞÌ ÑÃÝÈÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÑÃÎÂÔÕßá ÃÑÎßÛËØ q 2 �
� min �Q 2

1 ;Q
2
2 �. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [78, 82],

ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÏ ËÐ-
ÕÇÓÄÂÎÑÏ ÏÇÉÆÖ ÕÑÚÍÑÌ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ �k 2; z1 � z2) Ë ÍÑ-
ÑÓÆËÐÂÕÂÏË (ËÏÒÖÎßÔÐÞÏË) �Q 2

i ; xi� ÉÈÔÕÍÑÅÑ ÒÑÆÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ. £ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÎâ
àÄÑÎáÙËË (ËÎË ¥¤­¡±, ÇÔÎË k 2 5Q 2

i , ËÎË ¢ÂÎËÙÍÑÅÑ ë
¶ÂÆËÐÂë¬ÖÓÂÇÄÂ ë­ËÒÂÕÑÄÂ (¢¶¬­) [63, 99 ë 101], ÇÔÎË
z1 � z2 4xi) Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÚÂÔ-
ÕËÙ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐ
2! 4-ÉÈÔÕÍËÏ ÏÂÕÓËÚÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ, Ë ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÖÚÈÕ
ÄÔÇØ ÄÍÎÂÆÑÄ Ä (52), ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ Ô
ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÓÂÊÐÞÏË ÏÂÔÛÕÂÃÂÏË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Q2

1 5Q 2
2 ).

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ �1� 2� 2� 1� Ë
�2� 2�, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÑÆÐÑ Ë ÆÄÂ âÆÓÂ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ Ä ÆÄÂÉÆÞ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Ä ÓÂÃÑÕÇ [82], ÅÆÇ ÖÍÂÊÂÐÂ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ
ÑÃÎÂÔÕß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ �2� 2�-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÑÕ-
ÐÇÔÇÐÂ Í ÆÄÑÌÐÑÏÖ ÒÂÓÕÑÐÐÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá. ±ÑÊÆÐÇÇ ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÂ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÖÚÈÕÂ ÃÞÎÂ ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ËÊÖÚÇÐÂ Ô ÒÓÇÔÍÓËÒÙËÇÌ ÇÈ ÓÇÛÇÐËâ [96, 97] Ë ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇ-
ÐËÇÏ ×ÂÍÕÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß �2� 2�-ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÖ ÍÂÍ ÆÄÑÌÐÑÇ ÒÂÓÕÑÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞØ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ.

¶ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ËÐÍÎáÊËÄÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ
ÕÓÑÌÐÑÅÑ ÒÂÓÕÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ô ÖÚÈÕÑÏ¬·¥-àÄÑÎáÙËË
ÕÂÍÉÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ [48] Ô ÑÙÇÐÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ×ÂÍ-
ÕÑÓÑÄ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÓÇÛÇÐËâÏË ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ Ë ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ,
Ë ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇÏ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÖÚÈÕÂ, ÐÑ ÄÄËÆÖ ÅÓÑ-
ÏÑÊÆÍÑÔÕË ÊÆÇÔß ÐÇ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ.

6. ¶ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÔÎÇÆÔÕÄËâ
ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ àÄÑÎáÙËË

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÄÑÎáÙËË ÆÄÑÌÐÞÇ ÒÂÓ-
ÕÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÔËÎßÐÑ ÍÑÓ-

ÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÒÓË ÃÑÎßÛËØ Q 2 Ë ÍÑÐÇÚÐÞØ ÆÑÎâØ
ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ x1 Ë x2, ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ
ÏÂÔÛÕÂÃÇ Q 2

0 � m2 ÑÐË ÃÞÎË ×ÂÍÕÑÓËÊÑÄÂÐÞ. °ÆÐÂÍÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÍÂ ÐÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ä
ÒÑÎßÊÖ ÐÂÎËÚËâ ÔËÎßÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÒÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ
ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ ×ÓÂÍÙËâÏ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÏÑÉÐÑ ÑÃßâÔÐËÕß
ÕÇÏ ×ÂÍÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÑÔÕÖÒÐÂâ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍËÐÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ (ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞÇ x ËQ 2)
ÇÜÈ ÆÂÎÇÍÂ ÑÕ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËâ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ¬·¥-ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÄÇÕË-
ÏÑÔÕË ÐÂ ¢¡¬ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß
ÆÄÑÌÐÞÇ ÒÂÓÕÑÐÐÞÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë Ä ÓÇÉËÏÇ ÃÑÎßÛËØ x Ë
Q 2, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÖÉÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑâÄËÕßÔâ ÐÇÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [102] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË
D0 [29] à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ s exp

eff;DPS, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ
ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÓÖË p jet2

T (ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÞÇ ÒÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏÖ ËÏÒÖÎßÔÖ), ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÍÂÍ ÒÇÓÄÑÇ ÍÑÔÄÇÐÐÑÇ ÖÍÂÊÂÐËÇ ÐÂ àÄÑÎáÙËá ÆÄÑÌÐÞØ
ÒÂÓÕÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 4, Ä ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËË àÕÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÊÂÏÇÕÐÂ ÕÇÐÆÇÐÙËâ ÇÅÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ Ô
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÉÈÔÕÍÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÐÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÏ ÔÕÓÖË. ·ÑÕâ, ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, ÓÂÊÏÇÓÐÞÌ
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ×ÂÍÕÑÓ seff;DPS ÔÑÆÇÓÉËÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ
ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÓÑÕÑÐÂ Ë ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÒÂÓÕÑÐÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÆÄÖØ
ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÂÆÓÑÐÑÄ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐ ÐÇ ÆÑÎÉÇÐ ÊÂ-
ÄËÔÇÕß ÑÕ ÉÈÔÕÍÑÔÕË ÒÂÓÕÑÐÐÑÅÑ ÒÑÆÒÓÑÙÇÔÔÂ ÂÒÓËÑÓË.
°ÆÐÂÍÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ë CDF, Ë D0 à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÔÇ-
ÚÇÐËÇ sexpeff;DPS ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ ËÊÏÇÓâÎÑÔß, Â ÄÞÚËÔ-
ÎâÎÑÔß (ËÊÄÎÇÍÂÎÑÔß) Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÐÂ
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÆÄÖØ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ (ÍÂÍ Ä (9)):

sg�3j
DPS

sgjs j j
� �s exp

eff;DPS�ÿ1 ; �59�

ÅÆÇ sg�3j
DPS ì ËÐÍÎáÊËÄÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÔÑÃÞÕËÌ Ô ×ÑÕÑÐÑÏ Ë

ÕÓÇÏâ ÔÕÓÖâÏË Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÓÑÉÆÈÐÐÞÏË Ä

25
D0, Lint � 1,0 ×Ãÿ1

s e
ff
,Ï

Ã

20

15

10

5

0
15 20 25 30

p jet2
T , ¤à£

²ËÔ. 4. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ sexpeff;DPS, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÆÎâ ÕÓÈØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÓÖË p jet2

T (ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [29]). ³ÒÎÑÛÐÂâ
ÍÓËÄÂâ �k � 0;5� Ë ÛÕÓËØÑÄÂâ �k � 0;1� ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÇ (60) ÒÓË p jet2

T0 � 22;5 ¤à£ Ë s 0
eff � 16;3 ÏÃ.
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ÆÄÑÌÐÑÏ ÒÂÓÕÑÐÐÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË, sg j ì ËÐÍÎáÊËÄÐÑÇ
ÔÇÚÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ô ×ÑÕÑÐÑÏ Ë ÔÕÓÖÈÌ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË, s j j ì ËÐÍÎáÊËÄÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÆÄÖØÔÕÓÖÌÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÃÇ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎË ÐËÍÂÍËØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ (ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ)
ÆÎâ ËÐÍÎáÊËÄÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ, Â ÔÓÂÄÐËÄÂÎË ÚËÔÎÑ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÒÂÓÕÑÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ Ô ×ÑÕÑÐÑÏ Ë ÕÓÇÏâ
ÔÕÓÖâÏË Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ä ÑÆÐÑÏ ÉÈÔÕÍÑÏ p�p-
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË Ô ÚËÔÎÑÏ ÔÑÃÞÕËÌ Ô ×ÑÕÑÐÑÏ Ë ÕÓÇÏâ
ÔÕÓÖâÏË ÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ, ËÏÇáÜËØ ÏÇÔÕÑ Ä ÆÄÖØ
ÓÂÊÐÞØ p�p-ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØ.

±ÓË ÕÂÍÑÌ ÐÑÓÏËÓÑÄÍÇ (59) Ë ÐÂÎËÚËË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ä ÆÄÑÌÐÞØ ÒÂÓÕÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ "ÄÞÕÂÔÍËÄÂÇÏÑÇ" s exp

eff;DPS ÃÖÆÇÕ ÑÕÎË-
ÚÂÕßÔâ ÑÕ seff;DPS, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (10) ÚÇÓÇÊ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÂÓÕÑÐÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË f �b� Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÓË-
ÙÇÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, Ë ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÉÈÔÕÍÑÔÕË
ÒÓÑÙÇÔÔÂ.¶ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË s exp

eff;DPS ÑÕ
p jet2
T , ÏÑÕËÄËÓÑÄÂÐÐÂâ âÄÐÞÏ ÄËÆÑÏ àÄÑÎáÙËÑÐÐÑÌ ÒÇÓÇ-

ÏÇÐÐÑÌ t Ë ÓÇÛÇÐËÇÏ àÄÑÎáÙËÑÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÃÞÎÂ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ä [102]:

s exp
eff;DPS � s 0

eff

�
1� k ln

p jet2
T

p jet2
T0

�ÿ1
; �60�

Ë ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 4 ÒÓË k � 0;1 (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë
k � 0;5 (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ). ¿ÕË ÍÓËÄÞÇ ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÕ
ÆÄÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑÄÇÆÇÐËâ s exp

eff;DPS: ÇÆÄÂ ÊÂÏÇÕÐÑÇ (ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ) ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ Ë ÑÕÚÈÕÎËÄÑÇ ÖÃÞÄÂÐËÇ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ. ´ÑÚÍÂ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË p jet2

T0 � 22;5 ¤à£
Ô s 0

eff � 16;3 ÏÃ ÃÞÎÂ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÂ, ÚÕÑÃÞ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇ-
ÔÕË ËÊÏÇÓÇÐÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÏ ÃËÐÇ p jet2

T . ±ÓÑ-
ÄÇÆÈÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä ÕÓÈØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ ÒÑ p jet2

T ÐÇ ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÒÑÍÂ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÔÇÓßÈÊÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍÇ "ÒÓÇÆÔÍÂÊÂ-
ÐËâ" (60) Ô ÆÄÖÏâ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, s 0

eff Ë k.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÐÂËÄÐÞØ ÑÉËÆÂÐËÌ, ÔÖ-

ÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ¬·¥-ÍÑÓ-
ÓÇÎâÙËÌ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ËÊÄÎÇÍÂÇÏÑÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ s exp

eff;DPS ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ, ÚÕÑ ÐÂÛÎÑ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ
[78, 83, 98, 103]. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÔÏÇ-
ÛÂÐÐÑÌ �1� 2� 2� 1�-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ (54) Ä ËÐÍÎáÊËÄÐÑÇ
ÔÇÚÇÐËÇ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÒÂÓÕÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÚËÔÎÇÐÐÑ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÏÞÏ [83, 98] ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ¢¡¬ Ë ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ. ±ÇÓ-
ÄÞÇ ÑÙÇÐÍË àÕËØ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ Ä ËÐÍÎáÊËÄÐÑÇ
ÔÇÚÇÐËÇ ÓÇÂÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÃÞÎË ÔÆÇÎÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [84] Ä
ÖÒÓÑÜÈÐÐÑÏ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ Ô ÑÃÐÂÆÈÉË-
ÄÂáÜËÏ ÄÞÄÑÆÑÏ Ñ ËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑ-
ÔÕË. £ ÓÂÏÍÂØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ Pythia [49] ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚÇÐÂ
ÃÎËÊÍÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÔÕË ÕÂÍ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÞØ ÔÑÄÏÇÔÕÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ (joint interactions)
[19]. £ ÓÂÃÑÕÇ [83] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÖÚÈÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ¬·¥-ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ (ÕÓÈØÒÂÓÕÑÐÐÞØ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÂÄÕÑÓÔÍÑÌ ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËË) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÊÓÇ-
ÛËÕß ÆÂÄÐáá ÒÓÑÃÎÇÏÖ: ÒÑÚÇÏÖ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ËÐÍÎá-
ÊËÄÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÒÂÓÕÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÇÅÑ ÑÙÇÐÍÂ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ
ÒÂÓÕÑÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ (ÕÑÎßÍÑ ×ÂÍÕÑÓËÊÂÙËÑÐÐÂâ
�1� 1�-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ (53) ÔÑ "ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ" ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍËÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ Ë ÓÂÆËÖÔÑÏ ÒÓÑÕÑÐÂ).

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË, Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË
ÄÍÎÂÆ ÑÕ ÆÄÑÌÐÞØ ÒÂÓÕÑÐÐÞØ ÓÂÔÔÇâÐËÌ ÐÂÆÈÉÐÑ ËÊÏÇÓÇÐ

Ë ÄÞÆÇÎÇÐ [24] Ä ÓâÆÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ Ä ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÕâÉÈÎÞÇ ÍÄÂÓÍË �c; b�, ÍÄÂÓÍÑÐËË �J=c;U�,
ÔÕÓÖË Ë ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÃÑÊÑÐÞ �g;W;Z�. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÕÂÍÉÇ ÏÐÑÅÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÑÙÇÐÑÍ ÔÇÚÇÐËÌ ÆÎâ ÃÑÎÇÇ
ÓÇÆÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ Ë ËÊÖÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÕÂ-
ÐÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ¢¡¬ Ë ÒÓË
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÒÓÑÇÍÕËÓÖÇÏÞØ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÑÄ.
¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ àÕËØ ÑÙÇÐÑÍ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÐÇÊÂ-
ÄËÔËÏÞØ ÒÂÓÕÑÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ (ÕÑÎßÍÑ ×ÂÍÕÑÓËÊÂ-
ÙËÑÐÐÂâ �1� 1�-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ (53), ÐÑ ÐÇ ÔÑ "ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ"
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ Ë ÓÂÆËÖÔÑÏ ÒÓÑ-
ÕÑÐÂ, Â Ô ÕËÒËÚÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ seff;DPS ' 15� 5 ÏÃ, ÚÕÑÃÞ
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÖÚÇÔÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÐÇ-
×ÂÍÕÑÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ). °ÆÐÂÍÑ ÕÇÒÇÓß ÄÑÊÏÑÉÐÞ Ë
ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÔÇÚÇÐËÌ Ä ÓÂÏÍÂØ ÓÂÊÓÂÃÑ-
ÕÂÐÐÑÌ ÐÇÆÂÄÐÑ ÏÑÆÇÎË®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ [104] ÆÄÑÌÐÞØ ÒÂÓ-
ÕÑÐÐÞØ ÓÂÔÔÇâÐËÌ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÌ âÄÐÑ à××ÇÍÕÞ àÄÑÎá-
ÙËË.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÑÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÇÜÈ
ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ô ÓÑÉÆÇÐËÇÏ ÆÄÖØ W-ÃÑÊÑÐÑÄ Ô
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÊÐÂÍÂÏË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÊÂÓâÆÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ
ÐÂ ÓÑÉÆÇÐËÇ W-ÃÑÊÑÐÂ Ä ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÇÐËË ÕâÉÈÎÞØ ÏÇÊÑ-
ÐÑÄ Ô àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÊÂÓâÆÑÏ ÕÑÅÑ ÉÇ ÊÐÂÍÂ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÏÂÎÖá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÂÍËØ ÔÑÃÞÕËÌ,
ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ [105 ë 108] ÍÂÍ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆØÑÆâÜËÇ Ë "ÚËÔÕÞÇ" ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÒÂÓÕÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÄËÆÖ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇÅÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ×ÑÐÂ ÑÕ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÞØ
ÓÂÔÔÇâÐËÌ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÑÉÆÇÐËâ ÆÄÖØ W-ÃÑ-
ÊÑÐÑÄ ÑÆÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ¬·¥-ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÑ-
ÅÖÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ Ä ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞØ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËâØ [106] àÕËØ ÃÑÊÑÐÑÄ ÒÑ ÃÞÔÕÓÑÕÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖáÕ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÒÂÓÕÑÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ. ±ÓÑÙÇÔÔÞ Ô ÓÑÉÆÇÐËÇÏ ÆÄÖØ ÕâÉÈÎÞØ ÍÄÂÓÍÑ-
ÐËÇÄ Ä ÓÂÊÐÞØ ÍÑÏÃËÐÂÙËâØ ÕÂÍÉÇ ÄÇÔßÏÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞ
[24, 109 ë 111] ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÆÄÑÌÐÞØ ÒÂÓÕÑÐÐÞØ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËÌ.

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¥ÄÖØÒÂÓÕÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÅÎÂÄÐÑÏ ÎÑÅÂ-
ÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ¬·¥
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ àÄÑÎáÙËÑÐÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâÏ. ªÊ àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ×ÂÍÕÑÓËÊÂÙËÑÐÐÂâ
ÅËÒÑÕÇÊÂ, ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÂâ ÆÎâ ÆÄÖØÒÂÓÕÑÐÐÞØ ×ÖÐÍ-
ÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÆÄÑÌÐÞÏ ÒÂÓÕÑÐÐÞÏ ÓÂÔÔÇâÐËâÏ, ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÓËÐâÕÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Ä ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÉÈÔÕÍÑÔÕË ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ. ±ÓË àÕÑÏ ËÏÒÖÎßÔÐÞÇ Ë ÍÄÂÓÍÑÄÞÇ ÒÓÂÄËÎÂ ÔÖÏÏ,
ÔÑØÓÂÐâáÜËÇÔâ ÒÓË àÄÑÎáÙËË ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ âÆÇÓ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏ
ÐÂ ÄËÆ "×ÂÍÕÑÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ" ÂÐÊÂÙÂ ÆÎâ ÐÂÚÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÉÈÔÕÍÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÄÍÎÂÆ ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ¬·¥-ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ä
ÆÄÖØÒÂÓÕÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ë ËÐÍÎáÊËÄÐÑÇ
ÔÇÚÇÐËÇ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÒÂÓÕÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇÐËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ×ÂÍÕÑÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÐÂÆÇâÕßÔâ ÐÂ ËØ ÒÓâÏÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ.

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË D0 [29] à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÇÚÇ-
ÐËâ s exp

eff;DPS, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÕÑ-
ÓÑÌ ÔÕÓÖË p jet2

T , ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÒÇÓÄÑÇ ÍÑÔÄÇÐ-
ÐÑÇ ÖÍÂÊÂÐËÇ ÐÂ àÄÑÎáÙËá ÆÄÑÌÐÞØ ÒÂÓÕÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÌ. ªÊÏÇÓÇÐËâ Ä ÃÑÎßÛÇÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ
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ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÉÈÔÕÍÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ô ÏÇÐßÛËÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏË ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕâÏË ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ, ÚÕÑÃÞ ÖÄË-
ÆÇÕß àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÚÈÕÚÇ Ë ÔÓÂÄÐËÕß ÆÇÕÂÎßÐÑ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏË ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ [83], ÖÚËÕÞÄÂáÜËØ âÄÐÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ
ÍÑÓÓÇÎâÙËË (ÕÓÈØÒÂÓÕÑÐÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ).

³ÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÄÑÌÐÞÇ ÒÂÓÕÑÐÐÞÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÕÂÍÉÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ë Ä ÒÓÑÕÑÐ-âÆÇÓÐÞØ �pA�
ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØ [42, 112 ë 126], ÕÂÍ ÍÂÍ ËØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ
ÄÍÎÂÆ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÐÂËÄÐÞÏ ÔÍÇÌÎËÐÅÑ-
ÄÞÏ ÑÉËÆÂÐËÇÏ, Ë ÑÕÍÓÞÄÂáÕÔâ ÐÑÄÞÇ ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ Ë ËÊÏÇÓÇÐËâ ¬·¥-
ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ. ³ ÒÑÔÎÇÆÐËÏË ÆÑÔÕËÉÇÐËâÏË Ë
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÂÏË àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÑÊÐÂÍÑÏËÕßÔâ
Ä ÑÃÊÑÓÇ [47]. ÁÆÓÑ-âÆÇÓÐÞÇ �AA� ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ ÐÇ ÕÂÍ ËÐ-
ÕÇÓÇÔÐÞ [47, 124] ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÏÐÑÅÑÒÂÓÕÑÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÏËÐËÓÖáÕ ÏÐÑÅÑ-
ÍÓÂÕÐÞÇ ÐÖÍÎÑÐ-ÐÖÍÎÑÐÐÞÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÑÕÓÂÉÂáÜËÇ ØÑ-
ÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÖÍÎÑÐÑÄ Ä
âÆÓÇ, Â ÐÇ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÖá ÐÂÔ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÒÂÓÕÑÐÑÄ Ä ÐÖÍÎÑÐÇ.

³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÆÑ-
ÔÕÖÒÐÑÌ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÑÃÎÂÔÕß ÄÔÈ ÏÇÐßÛËØ ÆÑÎÇÌ ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÞØ ÒÂÓÕÑÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔËÎßÐÑ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂáÕ ËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, Ë ÄÞØÑÆ ÊÂ ÓÂÏÍË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÒÑÆ-
ØÑÆÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏ [63, 127 ë 129]. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÄÇÔßÏÂ
ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÏÇÉÆÖ
ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜËÏË à××ÇÍÕÂÏË: ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÂÓÕÑÐÐÞØ
ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÊÂ ÔÚÈÕ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÄÇÕÄÇÌ ÒÂÓÕÑÐÐÑÅÑ ÍÂÔ-
ÍÂÆÂ Ë ËØ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÂÓÕÑÐÐÑÌ ÆË××Ö-
ÊËË [129] ÒÑ ÃÞÔÕÓÑÕÇ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÑÔÄÇÜÈÐÐÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ, ÒÑÆ-
ÚÈÓÍËÄÂáÕ ÄÂÉÐÑÔÕß ØÑÓÑÛÇÅÑ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË
ÏÐÑÅÑÒÂÓÕÑÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÂÆÓÑÐÐÞØ ÔÑÖÆÂÓÇ-
ÐËâØ ÐÂ ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ Ë ÒÓÑÇÍÕËÓÖÇÏÞØ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂØ Ô
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÂÍ ÅÎÖÃËÐÐÞØ¬·¥-âÄÎÇÐËÌ,
ÕÂÍ Ë ×ÑÐÂ ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ ÐÑÄÑÌ ×ËÊËÍË Ä ÓÇÆÍËØ ÔÑÃÞÕËâØ Ô
ÓÑÉÆÇÐËÇÏ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÕâÉÈÎÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÚÂÔÕËÙ Ô ÃÑÎß-
ÛËÏË ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË.
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Multiparton distribution functions in quantum chromodynamics
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The structure of hadrons (protons) and the dynamics of their interaction are usually studied in collisional experiments by exploring hard
single partonëparton scattering described in terms of structure functions (single-particle distributions). Completely new and unique
information comes from the selection and analysis of events in which two (or more) hard parton scatterings concurrently occur in a
single �pp (Tevatron; FermiLab, USA) or pp (LHC; CERN, Switzerland) collision. The simulation of such double (multiple) parton
scatterings involves two-parton (multiparton) distribution functions. Properties of these functions, which may be extracted from
quantum chromodynamics, are reviewed.
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