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pROWODITSQ ANALIZ “FFEKTA POPEREˆNOJ POLQRIZACII M@ONA W PROCESSE K+ → µ+νγ, OBUSLOWLEN-
NOJ “LEKTROMAGNITNYM WZAIMODEJSTWIEM W KONEˆNOM SOSTOQNII. pOKAZANO, ˆTO NA UROWNE ODNOPETLE-
WOGO PRIBLIVENIQ WELIˆINA POPEREˆNOJ POLQRIZACII M@ONA PT MOVET WARXIROWATXSQ W PREDELAH

(0.0÷ 1.5 · 10−2) W OBLASTI DIAGRAMMY dALITCA. uSREDNENNOE ZNAˆENIE POLQRIZACII M@ONA 〈PT 〉 W

KINEMATIˆESKOJ OBLASTI Eγ ≥ 20 m“w SOSTAWLQET WELIˆINU 1.1 · 10−3.

Abstract

Braguta V.V., Likhoded A.A., Chalov A.E. Transverse Vuon Polarization in the Kl2γ Decay Due to the
Electromagnetic Final State Interaction: IHEP Preprint 2000–57. – Protvino, 2000. – p. 11, figs. 4, refs.: 9.

The effect of the transverse muon polarization in the K+ → µ+νγ process, caused by the electromag-
netic final state interaction, is analyzed. It is shown that for the one-loop calculations the value of the
muon transverse polarization varies within (0.0÷ 1.5 · 10−2) in the Dalitz plot region. Averaged value of
the muon transverse polarization, 〈PT 〉, in the kinematic region of Eγ ≥ 20 MeV is equal to 1.1 · 10−3.
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wWEDENIE

iZUˆENIE RADIACIONNYH RASPADOW K-MEZONOW PREDSTAWLQET INTERES S TOˆKI ZRENIQ

POISKA “FFEKTOW NOWOJ FIZIKI WNE sTANDARTNOJ mODELI “LEKTROSLABYH WZAIMODEJSTWIJ

(sm). oDNOJ IZ NAIBOLEE INTERESNYH WOZMOVNOSTEJ QWLQETSQ POISK NOWYH WZAIMODEJ-
STWIJ, KOTORYE MOGUT PRIWODITX K CP -NARU[ENI@. w OTLIˆIe OT sm, GDE NARU[ENIE

CP OBUSLAWLIWAETSQ NALIˆIEM KOMPLEKSNOJ FAZY W MATRICE kkm, NARU[ENIE CP , NA-
PRIMER W SUPERSIMMETRIˆNYH MODELQH, MOVET WOZNIKATX ESTESTWENNYM OBRAZOM ZA SˆET

KOMPLEKSNOSTI @KAWOWSKIH KONSTANT SWQZI NOWYH HIGGSOWSKIH BOZONOW S FERMIONAMI [1]. w

DANNOJ SITUACII PREDSTAWLQETSQ INTERESNYM ANALIZ “KSPERIMENTALXNYH NABL@DAEMYH W

PROCESSAH RASPADOW KAONOW, OSOBENNO ˆUWSTWITELXNYH K “FFEKTAM CP -NARU[ENIQ. tAKI-

MI WELIˆINAMI MOGUT QWLQTXSQ POPEREˆNAQ POLQRIZACIQ M@ONA W PROCESSAH K± → µ±νγ I

K± → π0µ±ν I T -NEˆETNAQ KORRELQCIQ (T = 1
M3
K

�pγ · [�pπ× �pl]) W PROCESSE K± → π0µ±νγ [2].

w ˆASTNOSTI, W LEWO-PRAWOJ SIMMETRIˆNYH MODELQH S ODNIM HIGGSOWSKIM DUBLETOM [3]
POPEREˆNAQ POLQRIZACIQ M@ONA MOVET SOSTAWLQTX WELIˆINU PT 
 7.0 · 10−3, A W MODELQH

S TREMQ HIGGSOWSKIMI DUBLETAMI — PT 
 6.0 · 10−2 [4].
nOWYE WOZMOVNOSTI W “TOJ OBLASTI OTKRYWA@TSQ W SWQZI S PLANIRUEMYM “KSPERIMEN-

TOM oka [5] PO IZUˆENI@ RASPADOW ZARQVENNYH KAONOW. oVIDAEMAQ STATISTIKA DLQ RASPA-
DOW K+ → µ+νγ, K+ → π0µ+ν I K+ → π0µ+νγ SOSTAWLQET PRIBLIZITELXNO 4.3·108; 1.7·109
I 7.0 · 105 SOBYTIJ SOOTWETSTWENNO. dANNAQ STATISTIKA POZWOLQET NADEQTXSQ, ˆTO WOZMOV-
NO LIBO OBNARUVITX “FFEKTY NOWOJ FIZIKI, LIBO POSTAWITX VESTKIE OGRANIˆENIQ NA

PARAMETRY RAS[IRENNYH MODELEJ.
pRI POISKE WKLADOW WOZMOVNYH “FFEKTOW NOWYH WZAIMODEJSTWIJ W POPEREˆNU@ POLQ-

RIZACI@ M@ONA OSOBENNO WAVNO OCENITX FONOWYJ WKLAD TAK NAZYWAEMOJ “LOVNOJ” POLQ-
RIZACII M@ONA, KOTORAQ WOZNIKAET ZA SˆET “LEKTROMAGNITNOGO WZAIMODEJSTWIQ W KONEˆNOM

SOSTOQNII. rASˆET POPEREˆNOJ POLQRIZACII M@ONA W PROCESSE K+ → µ+νγ, OBUSLOWLENNOJ

“LEKTROMAGNITNYM WZAIMODEJSTWIEM W KONEˆNOM SOSTOQNII, NA UROWNE ODNOPETLEWOGO PRI-
BLIVENIQ MINIMALXNOJ KWANTOWOJ “LEKTRODINAMIKI BYL PROWEDEN W [6]. bYLO POKAZANO,

ˆTO WELIˆINA POLQRIZACII M@ONA MOVET WARXIROWATXSQ W INTERWALE (−0.1÷ 4.0) · 10−3.
w NASTOQ]EJ RABOTE MY ZANOWO PROANALIZIROWALI “FFEKT POPEREˆNOJ POLQRIZACII

M@ONA, OBUSLOWLENNOJ “LEKTROMAGNITNYM WZAIMODEJSTWIEM W KONEˆNOM SOSTOQNII. mY

OBNARUVILI RASSOGLASOWANIE S RANNIMI REZULXTATAMI [6] W WYˆISLENII PLOTNOSTI DIA-
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GRAMMY dALITCA, ρ0 I POPEREˆNOJ KOMPONENTY POLQRIZACII M@ONA, ρT , DA@]IH WKLAD W

POPEREˆNU@ POLQRIZACI@. —TO PRIWODIT K ZAMETNOMU IZMENENI@ INTERWALA ZNAˆENIJ I

SME]ENI@ USREDNENNOJ WELIˆINY POPEREˆNOJ POLQRIZACII.
w PERWOM RAZDELE MY PRIWODIM PROCEDURU WYˆISLENIQ POPEREˆNOJ POLQRIZACII S

UˆETOM ODNOPETLEWYH DIAGRAMM S WZAIMODEJSTWIEM W KONEˆNOM SOSTOQNII. w RAZDELE 2
PRIWODQTSQ I OBSUVDA@TSQ ˆISLENNYE REZULXTATY DLQ PT I 〈PT 〉. pOSLEDNIJ RAZDEL

SODERVIT OSNOWNYE WYWODY I ZAKL@ˆENIE.

1. pOPEREˆNAQ POLQRIZACIQ M@ONA W PROCESSE K+ → µ+νγ

pROCESS RASPADA K+ → µ+νγ W DREWESNOM PRIBLIVENII OPISYWAETSQ DIAGRAMMAMI,
IZOBRAVENNYMI NA RIS. 1. dIAGRAMMY NA RIS. 1B I 1W SOOTWETSTWU@T TORMOZNOMU IZLU-

ˆENI@ M@ONA I KAONA, A DIAGRAMMA NA RIS. 1A — STRUKTURNOMU IZLUˆENI@. aMPLITUDA

MOVET BYTX ZAPISANA W SLEDU@]EM WIDE:

M = ie
GF√
2
V ∗usε

∗
µ

(
fKmµu(pν)(1 + γ5)

(
pµK
(pKq)

− (pµ)
µ

(pµq)
− q̂γµ

2(pµq)

)
v(pµ)−Gµν lν

)
, (1)

GDE

lµ = u(pν)(1 + γ5)γµv(pµ) ;

Gµν = iFv ε
µναβqα(pK)β − Fa (gµν(pKq)− pµKqν) ; (2)

GF — KONSTANTA fERMI; Vus — SOOTWETSTWU@]IJ “LEMENT MATRICY kABIBBO-kOBAQ[I-
mASKAWA; fK — LEPTONNAQ KONSTANTA K-MEZONA; pK , pµ, pν , q — ˆETYREH-IMPULXSY KAONA,

M@ONA, NEJTRINO IFOTONA SOOTWETSTWENNO; εµ — WEKTOR POLQRIZACII FOTONA; Fv I Fa —
WEKTORNYJ I AKSIALXNYJ FORMFAKTORY KAONA.

K+

ν

µ+
γ

K+
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µ+
γ
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a) B) W)

rIS. 1. dIAGRAMMY fEJNMANA DLQ RASPADA K± → µ±νγ W DREWESNOM PRIBLIVENII.

˜ASTX AMPLITUDY, SOOTWETSTWU@]AQ STRUKTURNOMU IZLUˆENI@ I IZLUˆENI@ W NAˆALX-
NOM SOSTOQNII KAONA, KOTORU@ MY W DALXNEJ[EM BUDEM ISPOLXZOWATX W ODNOPETLEWYH

WYˆISLENIQH, ESTX

MK = ie
GF√
2
V ∗usε

∗
µ

(
fKmµu(pν)(1 + γ5)

(
pµK
(pKq)

− γ
µ

m µ

)
v(pµ)−Gµνlν

)
. (3)

pARCIALXNAQ [IRINA RASPADA K+ → µ+νγ W SISTEME POKOQ K-MEZONA WYRAVAETSQ

SLEDU@]IM OBRAZOM:

dΓ =
|M |2
2mK

(2π)4δ(pK − pµ − q − pν)
d3q

(2π)32Eq

d3pµ
(2π)32Eµ

d3pν
(2π)32Eν

. (4)
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wWODQ �s — EDINIˆNYJ WEKTOR W NAPRAWLENII SPINA M@ONA W EGO SISTEME POKOQ, GDE

�ei (i = L, N, T ) — EDINIˆNYE WEKTORY WDOLX PRODOLXNOJ, NORMALXNOJ I POPEREˆNOJ

KOMPONENT POLQRIZACII M@ONA, MOVNO ZAPISATX KWADRAT MATRIˆNOGO “LEMENTA PEREHODA

W SOSTOQNIE S OPREDELENNOJ POLQRIZACIEJ M@ONA W SLEDU@]EM WIDE:

|M |2 = ρ0[1 + (PL�eL + PN�eN + PT�eT ) ·�s] , (5)

GDE ρ0 — PLOTNOSTX WEROQTNOSTI NA DIAGRAMME dALITCA. eDINIˆNYE WEKTORY �ei WYRA-

VA@TSQ ˆEREZ TREH-IMPULXSY KONEˆNYH ˆASTIC

�eL =
�pµ
|�pµ|

, �eN =
�pµ × (�q × �pµ)
|�pµ × (�q × �pµ)|

, �eT =
�q × �pµ
|�q × �pµ|

. (6)

zDESX PT — POPEREˆNAQ POLQRIZACIQ M@ONA. sLEDUQ OBOZNAˆENIQM RABOTY [6],

x =
2Eγ
mK

, y =
2Eµ
mK

, λ =
x+ y − 1− rµ

x
, rµ =

m2µ
m2K

, (7)

GDE Eγ I Eµ — “NERGII FOTONA I M@ONA W SISTEME POKOQ K, MOVNO ZAPISATX PLOTNOSTX

WEROQTNOSTI NA DIAGRAMME dALITCA

ρ0(x, y) =
d2Γ

dxdy
=

mK
256π3

|M |2 (8)

KAK FUNKCI@ PEREMENNYH x I y W SLEDU@]EM WIDE:

ρ0 =
1

2
e2G2F |Vus|2

(
4m2µ|fK |2

λx2
(1− λ)

(
x2 + 2(1− rµ)(1− x−

rµ
λ
)
)
+

m6Kx
2(|Fa|2 + |Fv|2)(y − 2λy − λx+ 2λ2) + 4 Re(fKF ∗v ) m4Krµ

x

λ
(λ− 1) +

4 Re(fKF
∗
a ) m

4
Krµ(−2y + x+ 2

rµ
λ
− x
λ
+ 2λ) + 2 Re(FaF

∗
v ) m

6
Kx
2(y − 2λ+ xλ)

)
. (9)

dALEE, PRI WYˆISLENII POPEREˆNOJ POLQRIZACII M@ONA MY BUDEM PRIDERVIWATXSQ

IDEOLOGII, ISPOLXZOWANNOJ W ORIGINALXNOJ RABOTE [7], I SˆITATX, ˆTO AMPLITUDA RASSMA-
TRIWAEMOGO RASPADA CP -INWARIANTNA I FORMFAKTORY fK , Fv I Fa QWLQ@TSQ DEJSTWITELX-

NYMI. w “TOM SLUˆAE W DREWESNOM PRIBLIVENII POPEREˆNAQ POLQRIZACIQ M@ONA PT = 0.
pRI WKL@ˆENII W RASSMOTRENIE ODNOPETLEWYH WKLADOW, NENULEWAQ POPEREˆNAQ POLQRI-

ZACIQ M@ONA WOZNIKAET ZA SˆET INTERFERENCII DREWESNYH DIAGRAMM I MNIMYH ˆASTEJ

ODNOPETLEWYH DIAGRAMM, OBUSLOWLENNYH “LEKTROMAGNITNYM WZAIMODEJSTWIEM W KONEˆNOM

SOSTOQNII.
dLQ OPREDELENIQ “TIH MNIMYH ˆASTEJ FORMFAKTOROW WOSPOLXZUEMSQ [7] UNITARNOSTX@

S-MATRICY

S+S = 1 (10)

I, ISPOLXZUQ S = 1 + iT , POLUˆAEM:

Tfi − T ∗if = i
∑
n

T ∗nfTni, (11)
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GDE INDEKSY i, f, n SOOTWETSTWU@T NAˆALXNOMU, KONEˆNOMU I PROMEVUTOˆNOMU SOSTOQNIQM

SISTEMY ˆASTIC. dALEE, ISPOLXZUQ T -INWARIANTNOSTX MATRIˆNOGO “LEMENTA, POLUˆAEM

WYRAVENIE

ImTfi =
1

2

∑
n

T ∗nfTni , (12)

Tfi = (2π)
4δ(Pf − Pi)Mfi. (13)

K+

ν

µ+
γ

+

+

K+

ν

µ+

γ

+

+

a) B)

K+

ν

µ+
γ

+
+

K+

ν

µ+

γ

+
+

W) G)

rIS. 2. dIAGRAMMY fEJNMANA, DA@]IE WKLAD W POPEREˆNU@ POLQRIZACI@ W ODNOPETLEWOM PRIBLI-
VENII.

oDNOPETLEWYE DIAGRAMMY, DA@]IE WKLAD W POPEREˆNU@ POLQRIZACI@ M@ONA W PRO-

CESSE K+ → µ+νγ, PREDSTAWLENY NA pIS. 2. iSPOLXZUQ WYRAVENIE (3), MOVNO ZAPISATX

MNIMYE ˆASTI “TIH DIAGRAMM, OBUSLAWLIWA@]IE NENULEWOJ WKLAD W PT . dLQ DIAGRAMM

pIS. 2A, W MOVNO ZAPISATX:

ImM1 =
ieα

2π

GF√
2
V ∗usu(pν)(1 + γ5)

∫
d3kγ
2ωγ

d3kµ
2ωµ

δ(kγ + kµ − P )Rµ ×

(k̂µ −mµ)γµ
q̂ + p̂µ −mµ
(q + pµ)2 −m2µ

γδε∗δv(pµ). (14)

dIAGRAMMAM pIS. 2B, G SOOTWETSTWUET

ImM2 =
ieα

2π

GF√
2
V ∗usu(pν)(1 + γ5)

∫
d3kγ
2ωγ

d3kµ
2ωµ

δ(kγ + kµ − P )Rµ ×

(k̂µ −mµ)γδε∗δ
k̂µ − q̂ −mµ
(kµ − q)2 −m2µ

γµv(pµ), (15)
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GDE WWEDENO OBOZNAˆENIE

Rµ = fKmµ

(
(pK)µ
(pKkγ)

− γµ
mµ

)
− iFvεµναβ(kγ)α(pK)βγν + Fa(γµ(pKkγ)− (pK)µk̂γ) . (16)

pODROBNO PROCEDURA WYˆISLENIQ INTEGRALOW (14), (15) I IH ZAWISIMOSTX OT KINEMATIˆE-
SKIH PARAMETROW PRIWEDENY W pRILOVENII 1.

wYRAVENIE DLQ AMPLITUDY S UˆETOM ImM1 +ImM2 IMEET SLEDU@]IJ WID:

M = ie
GF√
2
V ∗usε

∗
µ

(
f̃Kmµu(pν)(1 + γ5)

(
pµK
(pKq)

− (pµ)
µ

(pµq)

)
v(pµ) +

F̃nu(pν)(1 + γ5)q̂γ
µv(pµ)− G̃µν lν

)
, (17)

GDE

G̃µν = iF̃v ε
µναβqα(pK)β − F̃a (gµν(pKq)− pµKqν) . (18)

fORMFAKTORY f̃K , F̃v, F̃a I F̃n WKL@ˆA@T ODNOPETLEWYE WKLADY OT DIAGRAMM NA pIS. 2.

nAS INTERESU@T TOLXKO WKLADY OT MNIMYH ˆASTEJ ODNOPETLEWYH DIAGRAMM, POSKOLX-
KU IMENNO ONI I PRIWODQT K WOZNIKNOWENI@ NENULEWOJ POPEREˆNOJ POLQRIZACII M@-

ONA, PO“TOMU MY PRENEBREGAEM REALXNYMI ˆASTQMI “TIH DIAGRAMM I POLAGAEM, ˆTO

Ref̃K , ReF̃v, ReF̃a SOWPADA@T S IH ZNAˆENIQMI W DREWESNOM PRIBLIVENII fK , Fv, Fa
SOOTWETSTWENNO, A ReF̃n = −fKmµ/2/(pµq). wYRAVENIQ DLQ MNIMYH ˆASTEJ FORMFAKTO-
ROW PRIWEDENY W pRILOVENII 2.

pOPEREˆNAQ POLQRIZACIQ M@ONA MOVET BYTX PREDSTAWLENA W SLEDU@]EM WIDE:

PT =
ρT
ρ0
, (19)

GDE

ρT = −2m3Ke2G2F |Vus|2x
√
λy − λ2 − rµ

(
mµ Im(f̃KF̃

∗
a )(1−

2

x
+
y

λx
) +

mµ Im(f̃KF̃
∗
v )(

y

λx
− 1− 2 rµ

λx
) + 2

rµ
λx

Im(f̃KF̃
∗
n )(1− λ) +

m2Kx Im(F̃nF̃
∗
a )(λ− 1) +m2Kx Im(F̃nF̃ ∗v )(λ− 1)

)
. (20)

2. rEZULXTATY

pERED TEM KAK PEREJTI K OBSUVDENI@ ˆISLENNYH REZULXTATOW, MY HOTIM SDELATX RQD

ZAMEˆANIJ. sLEDUET OTMETITX, ˆTO POLUˆENNOE NAMI WYRAVENIE DLQ PLOTNOSTI WEROQTNO-

STI NA DIAGRAMME dALITCA (9) SOWPADAET S WYRAVENIEM1, PRIWEDENNYM W [8], I OTLIˆAETSQ

OT REZULXTATA, PRIWEDENNOGO W [6], STRUKTUROJ INTERFERENCIONNYH ˆLENOW. kROME TOGO,

WYRAVENIE (20) OTLIˆAETSQ OT REZULXTATA DLQ ρT , PRIWEDENNOGO W [6]. w ˆASTNOSTI, W

WYRAVENII DLQ ρT W [6] OTSUTSTWU@T ˆLENY c Im(f̃KF̃
∗
n) I Im(F̃nF̃

∗
a ), A ˆLEN f̃KF̃

∗
a OT-

LIˆAETSQ ZNAKOM. —TI RAZLIˆIQ PRIWODQT K ZAMETNYM OTLIˆIQM W WELIˆINE POPEREˆNOJ

POLQRIZACII M@ONA, WYˆISLENNOJ W NA[EJ RABOTE I RABOTE [6].

1
oTLIˆIE ZAKL@ˆAETSQ TOLXKO W OPREDELENII NORMIROWKI FORMFAKTOROW, Fv =

√
2V , FA =

√
2a, fK =√

2FK , GDE V , A I FK — SOOTWETSTWU@]IE FORMFAKTORY W [8].
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pRI PROWEDENII ˆISLENNYH RASˆETOW MY ISPOLXZUEM SLEDU@]IE ZNAˆENIQ FORMFAKTO-
ROW [8,9]:

fK = 0.16 g“w, Fv = −
0.095

mK
, Fa = −

0.043

mK
.

zNAˆENIE FORMFAKTORA fK OPREDELQETSQ IZ “KSPERIMENTALXNYH DANNYH PO RASPADAM KA-

ONOW [9], A WELIˆINY Fv, Fa WYˆISLQ@TSQ W RAMKAH KIRALXNOJ TEORII WOZMU]ENIJ NA

ODNOPETLEWOM UROWNE [8].

nA pIS. 3 MY PRIWODIM TREHMERNYJ PLOT RASPREDELENIQ DIAGRAMMY dALITCA DLQ

POPEREˆNOJ POLQRIZACII M@ONA. mAKSIMALXNYE ZNAˆENIQ POPEREˆNOJ POLQRIZACII DO-

STIGA@TSQ W OBLASTI SREDNIH ZNAˆENIJ x = 2Eγ/mK 
 0.5 I MAKSIMALXNYH ZNAˆENIJ

y = 2Eµ/mK → 1. wAVNYM OTLIˆIEM POLUˆENNYH NAMI REZULXTATOW OT REZULXTATOW

WYˆISLENIQ PT W [6] QWLQETSQ TOT FAKT, ˆTO W NA[IH RASˆETAH WELIˆINA POPEREˆNOJ

POLQRIZACII POLOVITELXNA I NE PRINIMAET OTRICATELXNYH ZNAˆENIJ WO WSEJ OBLASTI

DIAGRAMMY dALITCA.

PT · 10−3
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rIS. 3. tREHMERNAQ DIAGRAMMA dALITCA DLQ PO-
PEREˆNOJ POLQRIZACII M@ONA KAK FUNK-
CII PEREMENNYH x = 2Eγ/mK I y =
2Eµ/mK .

rIS. 4. lINII UROWNQ DIAGRAMMY dALIT-
CA DLQ POPEREˆNOJ POLQRIZACII

M@ONA PT = f(x, y).

nA pIS. 4 POKAZANY LINII UROWNQ DLQ POPEREˆNOJ POLQRIZACII M@ONA KAK FUNKCII

PEREMENNYH x I y, PT = f(x, y). iZ RISUNKA WIDNO, ˆTO LOKALIZACIQ OBLASTI MAKSIMALX-

NYH ZNAˆENIJ POPEREˆNOJ POLQRIZACII M@ONA OTLIˆNA OT REZULXTATA, PRIWEDENNOGO W

RABOTE [6], GDE MAKSIMUM PT SME]EN W OBLASTX BOLX[IH ZNAˆENIJ x.

wELIˆINA SREDNEJ POPEREˆNOJ POLQRIZACII M@ONA 〈PT 〉 MOVET BYTX POLUˆENA INTEGRI-
ROWANIEM PO FIZIˆESKOJ OBLASTI S UˆETOM OGRANIˆENIQ PO “NERGII FOTONA Eγ > 20 m“w

I SOSTAWLQET

〈PT 〉 = 1.1 · 10−3 .
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pRILOVENIE 1

pRI WYˆISLENII INTEGRALOW, WHODQ]IH W WYRAVENIQ (14) I (15), MY BUDEM ISPOLXZO-

WATX SLEDU@]IE OBOZNAˆENIQ:
P = pµ + q,

dρ =
d3kγ
2ωγ

d3kµ
2ωµ

δ(kγ + kµ − P ).

dALEE PRIWODIM LIBO QWNYE WYRAVENIQ DLQ SOOTWETSTWU@]IH INTEGRALOW ˆEREZ WWEDENNYE

PARAMETRY, LIBO SISTEMY URAWNENIJ OTNOSITELXNO “TIH PARAMETROW, RE[IW KOTORYE,

MOVNO WYˆISLITX DANNYE INTEGRALY,

J11 =

∫
dρ =

π

2

P 2 −m2µ
P 2

,

J12 =

∫
dρ

1

(pKkγ)
=
π

2I
ln

(
(PpK) + I

(PpK)− I

)
,

GDE

I2 = (PpK)
2 −m2KP 2 .∫

dρ
kαγ

(pKkγ)
= a11p

α
K + b11P

α .

pARAMETRY a11 I b11 OPREDELQ@TSQ SLEDU@]IM WYRAVENIEM:

a11 = − 1

(PpK)2 −m2KP 2
(
P 2J11 −

J12
2
(PpK)(P

2 −m2µ)
)
,

b11 =
1

(PpK)2 −m2KP 2
(
(PpK)J11 −

J12
2
m2K(P

2 −m2µ)
)
,

∫
dρkαγ = a12P

α ,∫
dρkαγk

β
γ = a13g

αβ + b13P
αP β ,

GDE

a12 =
(P 2 −m2µ)
2P 2

J11 ,

a13 = − 1
12

(P 2 −m2µ)2

P 2
J11 ,

b13 =
1

3

(
P 2 −m2µ
P 2

)2
J11 .

J1 =

∫
dρ

1

(pKkγ)((pµ − kγ)2 −m2µ)
= − π

2I1(P 2 −m2µ)
ln

(
(pKpµ) + I1
(pKpµ)− I1

)
,

J2 =

∫
dρ

1

(pµ − kγ)2 −m2µ
= − π

4I2
ln

(
(Ppµ) + I2
(Ppµ)− I2

)
,
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GDE

I21 = (pKpµ)
2 −m2µm2K ,

I22 = (Ppµ)
2 −m2µP 2 .

∫
dρ

kαγ
(pµ − kγ)2 −m2µ

= a1P
α + b1p

α
µ ,

a1 = −
m2µ(P

2 −m2µ)J2 + (Ppµ)J11
2((Ppµ)2 −m2µP 2)

,

b1 =
(Ppµ)(P

2 −m2µ)J2 + P 2J11
2((Ppµ)2 −m2µP 2)

.

sLEDU@]IE INTEGRALY WYRAVA@TSQ ˆEREZ PARAMETRY, ZNAˆENIQ KOTORYH MOGUT BYTX

POLUˆENY RE[ENIEM SOOTWETSTWU@]IH SISTEM URAWNENIJ:∫
dρ

kαγ
(pKkγ)((pµ − kγ)2 −m2µ)

= a2P
α + b2p

α
K + c2p

α
µ ,



a2(PpK) + b2m

2
K + c2(pKpµ) = J2

a2(Ppµ) + b2(pKpµ) + c2m
2
µ = −12J12

a2P
2 + b2(PpK) + c2(Ppµ) = (pµq)J1

,

∫
dρ

kαγ k
β
γ

(pKkγ)((pµ − kγ)2 −m2µ)
= a3g

αβ + b3(P
αpβK + P

βpαK) + c3(P
αpβµ + P

βpαµ)

+ d3(p
α
Kp
β
µ + p

β
Kp
α
µ) + e3p

α
µp
β
µ

+ f3P
αP β + g3p

α
Kp
β
K ,



4a3 + 2b3(PpK) + 2c3(Ppµ) + 2d3(pKpµ) + g3m
2
K + e3m

2
µ + f3P

2 = 0
c3(pKpµ) + b3m

2
K + f3(PpK) − a1 = 0

c3(PpK) + d3m
2
K + e3(pKpµ)− b1 = 0

a3 + b3(PpK) + d3(pKpµ) + g3m
2
K = 0

b3(pKpµ) + c3m
2
µ + f3(Ppµ) = −12b11

b3(Ppµ) + d3m
2
µ + g3(pKpµ) = −12a11

a3P
2 + 2b3P

2(PpK) + 2c3P
2(Ppµ) + 2d3(Ppµ)(PpK) + e3(Ppµ)

2 + f3(P
2)2 + g3(PpK)

2 = (pµq)
2J1

,

∫
dρ

kαγ k
β
γ

(pµ − kγ)2 −m2µ
= a4gαβ + b4(P

αpβµ + P
βpαµ) + c4P

αP β + d4p
α
µp
β
µ ,



a4 + d4m

2
µ + b4(Ppµ) = 0

b4m
2
µ + c4(Ppµ) = −12a12

4a4 + 2b4(Ppµ) + c4P
2 + d4m

2
µ = 0

a4P
2 + 2b4P

2(Ppµ) + c4(P
2)2 + d4(Ppµ)

2 ==
(P2−m2µ)

2

4
J2

∫
dρ

kαγ k
β
γk
δ
γ

(pµ − kγ)2 −m2µ
= a5(g

αβpδµ + g
δαpβµ + g

βδpαµ) + b5(g
αβP δ + gδαP β + gβδPα)

+ c5p
α
µp
β
µp
δ
µ + d5P

αP βP δ + e5(P
αpβµp

δ
µ + P

δpαµp
β
µ + P

βpδµp
α
µ)

+ f5(P
αP βpδµ + P

δPαpβµ + P
βP δpαµ) ,
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


2a5 + c5m
2
µ + e5(Ppµ) = 0

a5m
2
µ + b5(Ppµ) = −12a13

b5 + e5m
2
µ + f5(Ppµ) = 0

d5(Ppµ) + f5m
2
µ = −12 b13

6a5 + c5m
2
µ + 2e5(Ppµ) + f5P

2 = 0

3a5P
2(Ppµ) + 3b5(P

2)2 + c5(Ppµ)
3 + d5(P

2)3 + 3e5P
2(Ppµ)

2 + 3f5(P
2)2(Ppµ) =

(P2−m2µ)
3

8 J2

.

pRILOVENIE 2

w DANNOM PRILOVENII MY PRIWODIM WYRAVENIQ DLQ MNIMYH ˆASTEJ FORMFAKTOROW

ˆEREZ PARAMETRY, WYˆISLENNYE W pRILOVENII 1.

Im(f̃K) =−fK(4a3(pKq)− 4a2mµ2(pKq) + 2b3mµ2(pKq)− 4c2mµ2(pKq) +
4c3mµ

2(pKq) + 2d3mµ
2(pKq) + 2e3mµ

2(pKq) + 2f3mµ
2(pKq)−

4a2(pKq)(pµq) + 4b3(pKq)(pµq) + 4c3(pKq)(pµq) + 4f3(pKq)(pµq))−
Fa(−8a4(pKq) + 8a5(pKq) + 8b5(pKq)− 8b4mµ2(pKq)−

4c4mµ
2(pKq) + 2c5mµ

2(pKq)− 4d4mµ2(pKq) + 2d5mµ2(pKq) +
6e5mµ

2(pKq) + 6f5mµ
2(pKq)− 12b4(pKq)(pµq)− 8c4(pKq)(pµq)−

4d4(pKq)(pµq) + 4d5(pKq)(pµq) + 4e5(pKq)(pµq) + 8f5(pKq)(pµq))−
Fv(−8a4(pKq) + 8a5(pKq) + 8b5(pKq)− 8b4mµ2(pKq)− 4c4mµ2(pKq) +

2c5mµ
2(pKq)− 4d4mµ2(pKq) + 2d5mµ2(pKq) + 6e5mµ2(pKq) +

6f5mµ
2(pKq)− 12b4(pKq)(pµq)− 8c4(pKq)(pµq)− 4d4(pKq)(pµq) +

4d5(pKq)(pµq) + 4e5(pKq)(pµq) + 8f5(pKq)(pµq)).

Im(F̃v) =−fK(4a1 + 2b1 − 2b4 − 2c4 − 2J2 − a2mµ2 − c3mµ2 − e3mµ2)−
Fv(8a4 − 4a5 − 4b5 − 2a1mµ2 + 4b4mµ2 +

3c4mµ
2 − c5mµ2 + d4mµ2 − d5mµ2 − 3e5mµ2 − 3f5mµ2 +

2a1(pKpµ)− 4b4(pKpµ)− 4c4(pKpµ) + 2d5(pKpµ) + 2e5(pKpµ) +
4f5(pKpµ) + 2a1(pKq)− 2b4(pKq)− 4c4(pKq) + 2d5(pKq) + 2f5(pKq)−
4a1(pµq) + 6b4(pµq) + 6c4(pµq)− 2d5(pµq)− 2e5(pµq)− 4f5(pµq))−
Fa(−6a4 + 2a5 + 8b5 − c4mµ2 + d4mµ2 + d5mµ2 + e5mµ2 + 2f5mµ2 +

2a1(pKpµ)− 4b4(pKpµ)− 4c4(pKpµ) + 2d5(pKpµ) + 2e5(pKpµ) +
4f5(pKpµ) + 2a1(pKq)− 2b4(pKq)− 4c4(pKq) + 2d5(pKq) + 2f5(pKq)−

2c4(pµq) + 2d5(pµq) + 2f5(pµq)).
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Im(F̃a) =−fK(4a1 + 2b1 − 2b4 − 2c4 −
2J2 + a2mµ

2 + 2c2mµ
2 − c3mµ2 − 2d3mµ2 − e3mµ2)−

Fv(8a4 − 4a5 − 12b5 − 2a1mµ2 + 4b4mµ2 + 5c4mµ2 − c5mµ2 −
d4mµ

2 − 3d5mµ2 − 5e5mµ2 − 7f5mµ2 + 2a1(pKpµ)− 4b4(pKpµ)−
4c4(pKpµ) + 2d5(pKpµ) + 2e5(pKpµ) + 4f5(pKpµ) + 2a1(pKq)−

2b4(pKq)− 4c4(pKq) + 2d5(pKq) + 2f5(pKq)− 4a1(pµq) + 6b4(pµq) +
10c4(pµq)− 6d5(pµq)− 2e5(pµq)− 8f5(pµq))−

Fa(−6a4 + 2a5 +
c4mµ

2 − d4mµ2 − d5mµ2 − e5mµ2 − 2f5mµ2 + 2a1(pKpµ)− 4b4(pKpµ)−
4c4(pKpµ) + 2d5(pKpµ) + 2e5(pKpµ) + 4f5(pKpµ) + 2a1(pKq)− 2b4(pKq)−

4c4(pKq) + 2d5(pKq) + 2f5(pKq) + 2c4(pµq)− 2d5(pµq)− 2f5(pµq))

Im(F̃n) =−fKmµ
(
− 2a1 − 2a3 − b11 + 2b4 + 2c4 + J12 + b2mK2 − g3mK2 +

2a2mµ
2 + c2mµ

2 − c3mµ2 − f3mµ2 + 2a2(pKpµ) + 2b2(pKpµ)−
2b3(pKpµ) + 2c2(pKpµ)− 2d3(pKpµ)− 2J1(pKpµ)− 2b3(pKq)−
a12
(pµq)

− J11
(pµq)

+
a11mK

2

2(pµq)
− b11mµ

2

2(pµq)
+
b11(pKpµ)

(pµq)
− J12(pKpµ)

(pµq)
+

b11(pKq)

(pµq)
− J12(pKq)

(pµq)
+ 2a2(pµq)− 2c3(pµq)− 2f3(pµq)

)
−

Famµ
(
6a4 − 8a5 + b13 − 8b5 + 4b4mµ2 + 2c4mµ2 − c5mµ2 +

2d4mµ
2 − d5mµ2 − 3e5mµ2 − 3f5mµ2 − 2a1(pKpµ) + 2c4(pKpµ)−

2d4(pKpµ)− 2d5(pKpµ)− 2e5(pKpµ)− 4f5(pKpµ) + 2c4(pKq)−

2d5(pKq)− 2f5(pKq) +
3a13
(pµq)

+
b13mµ

2

2(pµq)
+
b13(pKpµ)

(pµq)
+
b13(pKq)

(pµq)
+

6b4(pµq) + 4c4(pµq) + 2d4(pµq)− 2d5(pµq)− 2e5(pµq)− 4f5(pµq)
)
−

Fvmµ
(
− 2a4 + 4a5 − 2b13+ 4b5 + 2a1mµ2 − c4mµ2 + c5mµ2 +

d4mµ
2 + d5mµ

2 + 3e5mµ
2 + 3f5mµ

2 − 2a1(pKpµ) + 2c4(pKpµ)−
2d4(pKpµ)− 2d5(pKpµ)− 2e5(pKpµ)− 4f5(pKpµ) + 2c4(pKq)−

2d5(pKq)− 2f5(pKq)−
3a13
(pµq)

− b13mµ
2

(pµq)
+
b13(pKpµ)

(pµq)
+
b13(pKq)

(pµq)
+

2a1(pµq)− 2c4(pµq) + 2d4(pµq) + 2d5(pµq) + 2e5(pµq) + 4f5(pµq)
)
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