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�·¥¤¸É ¢²¥´Ò Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¶·μÍ¥¸¸  £²Ê¡μ±μ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ
¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶μ ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò³ ËÊ´±Í¨Ö³, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ
±μ²² ¡μ· Í¨Ö³¨ BCDMS, SLAC, NMC ¨ BFP ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´  Ë¨±¸¨·μ¢ ´´ÒÌ ³¨Ï¥´ÖÌ, ¸
Í¥²ÓÕ ¨§¢²¥Î¥´¨Ö ± ± §´ Î¥´¨° ±μ´¸É ´ÉÒ ¸¢Ö§¨ ¸¨²Ó´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö αs(M2

Z), É ± ¨ Ëμ·³Ò
¶ ·Éμ´´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¨ ¢¥²¨Î¨´ ¸É¥¶¥´´ÒÌ ¶μ¶· ¢μ± ± F2(x, Q2).

Characteristics of the deep inelastic scattering are shown in the high-energy region. The results
of the ˇts of ˇxed-target experimental data of BCDMS, SLAC, NMC and BFP Collaborations for
structure functions are presented. The values of the strong coupling constant αs(M2

Z ) at the next-
to-leading order and parameters of the parton distributions with and without power corrections for
F2(x, Q2) are presented.

PACS: 12.38.-t; 12.38.Bx; 12.38.Cy; 13.60.Hb

‚‚…„…�ˆ…

Š² ¸¸¨Î¥¸±¨° ¸¶μ¸μ¡ ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ³ É¥·¨¨ ¨ ¸¢μ°¸É¢ ¥¥ ËÊ´¤ -
³¥´É ²Ó´ÒÌ ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì Î ¸É¥° Å ÔÉμ μ¡²ÊÎ¥´¨¥ μ¡Ñ¥±É  ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö
¶ÊÎ±μ³ §μ´¤¨·ÊÕÐ¨Ì Î ¸É¨Í ¨ ¨§ÊÎ¥´¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÐ¥£μ · ¸-
¸¥Ö´¨Ö. ’μÎ¥Î´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ²¥¶Éμ´μ¢,   É ±¦¥ ¨Ì ¸¢μ°¸É¢μ ´¥ ¢¸ÉÊ¶ ÉÓ ¢
¸¨²Ó´Ò¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ μ¡²¥£Î ¥É ¨´É¥·¶·¥É Í¨Õ ± ·É¨´Ò ¨Ì
¸μÊ¤ ·¥´¨Ö ¸ Î ¸É¨Í ³¨ μ¡Ñ¥±É  (³¨Ï¥´¨), ÎÉμ ¤¥² ¥É ÔÉμÉ ¶μ¤Ìμ¤ μ¤´¨³ ¨§
¸ ³ÒÌ ¶²μ¤μÉ¢μ·´ÒÌ ¶ÊÉ¥° ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö.

„²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ´  ¤μ¸É ÉμÎ´μ ³ ²ÒÌ · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ ¶¥·¥¤ ´´Ò¥
¨³¶Ê²Ó¸Ò ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ¶·¨´Í¨¶μ³ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨ ƒ¥°§¥´¡¥·£  ¤μ²¦´Ò
¡ÒÉÓ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡μ²ÓÏ¨³¨. �Éμ É·¥¡Ê¥É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¶ÊÎ±μ¢ ²¥¶Éμ´μ¢ ¤μ-
¸É ÉμÎ´μ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨°.

�¥·¢Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Õ Ê¶·Ê£¨Ì Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ
Ëμ·³Ë ±Éμ·μ¢ ´Ê±²μ´μ¢ [1, 2] ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ¶·μÉμ´Ò ¨ ´¥°É·μ´Ò ¨³¥ÕÉ
±μ´¥Î´Ò° · §³¥· ¶μ·Ö¤±  10−13 ¸³. „ ²Ó´¥°Ï¨¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ´¥Ê¶·Ê£μ£μ
· ¸¸¥Ö´¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ¸ ¡μ²ÓÏ¥° ¶¥·¥¤ Î¥° ¨³¶Ê²Ó¸  [3, 4] ¢ÒÖ¢¨²¨ ¡μ²¥¥
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¸²μ¦´ÊÕ ± ·É¨´Ê ´Ê±²μ´´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò, Ê± § ¢ ´  ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ÉμÎ¥Î´ÒÌ
· ¸¸¥¨¢ ÕÐ¨Ì Í¥´É·μ¢ [5Ä7]. ‚ ÔÉ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì É ±¦¥ ¶·μÖ¢¨²μ¸Ó ¸² ¡μ¥
´ ·ÊÏ¥´¨¥ ¡Ó¥·±¥´μ¢¸±μ£μ ¸±¥°²¨´£ , É. ¥. ¶μÖ¢¨² ¸Ó § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶μ¢¥¤¥´¨Ö
¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ËÊ´±Í¨° μÉ ¶¥·¥¤ ´´ÒÌ Î¥ÉÒ·¥Ì¨³¶Ê²Ó¸μ¢ Q2.

„¥É ²Ó´μ³Ê ¨§ÊÎ¥´¨Õ Ì · ±É¥·¨¸É¨± £²Ê¡μ±μ´¥Ê¶·Ê£μ£μ ²¥¶Éμ´-´Ê±²μ´-
´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö (ƒ��) ¸ Í¥²ÓÕ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° ¶·μ¢¥·±¨ É ± ´ §Ò¢ ¥³μ°
¶ ·Éμ´´μ° ³μ¤¥²¨ [7] ¨ É¥μ·¨¨ ¸¨²Ó´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° Å ±¢ ´Éμ¢μ° Ì·μ-
³μ¤¨´ ³¨±¨ (Š•„) Å ¡Ò²¨ ¶μ¸¢ÖÐ¥´Ò ¡μ²ÓÏ¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ Ê¸¨²¨Ö
¢ 1970Ä1990 ££.

‘É·μ¨É¥²Ó¸É¢μ ´μ¢ÒÌ ³μÐ´ÒÌ Ê¸±μ·¨É¥²¥° ¢ 1970-Ì ££. Å SPS –…��,
ÉÔ¢ É·μ´ FNAL Å ¶μ§¢μ²¨²μ μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ Ê¸²μ¢¨Ö ¤²Ö ¸μ§¤ ´¨Ö ³μÐ´ÒÌ ¢Ò-
¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î´ÒÌ ³Õμ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢, ±μÉμ·Ò¥ ¤ ²¨ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ
Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ §´ Î¥´¨Ö ¶¥·¥¤ ´´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢, É. ¥. ¤μ¸É¨ÎÓ §´ Î¨É¥²Ó´μ ³¥´Ó-
Ï¨Ì · ¸¸ÉμÖ´¨° (∼ 10−15 ¸³).

�·μÍ¥¸¸ £²Ê¡μ±μ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ²¥¶Éμ´μ¢ ´  ´Ê±²μ´ Ì Ö¢²Ö¥É¸Ö
Ê´¨± ²Ó´Ò³, ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ, ¨§-§  ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¨§ÊÎ ÉÓ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ´Ê±²μ´ 
Éμ²Ó±μ ¶μ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò³ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³ ´ ²¥É ÕÐ¥£μ ¨ · ¸¸¥Ö´´μ£μ ²¥¶-
Éμ´μ¢ ¡¥§ ¶·¨¢²¥Î¥´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸μ¢  ¤·μ´¨§ Í¨¨ μ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥
¶ ·Éμ´μ¢: ±¢ ·±μ¢ ¨ £²Õμ´μ¢, ±μÉμ·Ò¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³ μ¡· §μ³ § ¢¨¸ÖÉ μÉ
´¥¶¥·ÉÊ·¡ É¨¢´μ° ¤¨´ ³¨±¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ±¢ ·±μ¢ ¨ £²Õμ´μ¢. �¥μ¡Ìμ¤¨-
³μ¸ÉÓ ÊÎ¥É  ´¥¶¥·ÉÊ·¡ É¨¢´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ ¸¨²Ó´μ Ê³¥´ÓÏ ¥É ¶·¥¤¸± § É¥²Ó-
´ÊÕ ¸¨²Ê ²Õ¡μ£μ ¶·μÍ¥¸¸ . „·Ê£¨³ ¢ ¦´Ò³ ¸¢μ°¸É¢μ³ ƒ�� Ö¢²Ö¥É¸Ö ³ -
²μ¸ÉÓ ±μ´¸É ´ÉÒ ¸¢Ö§¨ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶·¨
É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ³  ´ ²¨§¥ μ£· ´¨Î¨ÉÓ¸Ö Éμ²Ó±μ μ¤´μ¡μ§μ´´Ò³ (μ¤´μËμÉμ´´Ò³
¨²¨ μ¤´μ(W, Z)-¡μ§μ´´Ò³) μ¡³¥´μ³ ³¥¦¤Ê ²¥¶Éμ´μ³ ¨ ´Ê±²μ´μ³, É. ¥. ¢¥¤Ê-
Ð¨³ Î²¥´μ³ · §²μ¦¥´¨Ö ¶μ Ô²¥±É·μ¸² ¡μ° ±μ´¸É ´É¥ ¸¢Ö§¨ αew. ‘¥Î¥´¨¥
μ¤´μËμÉμ´´μ£μ μ¡³¥´  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ ¸μ£² ¸´μ μ¶É¨Î¥¸±μ° É¥-
μ·¥³¥ ± ± ³´¨³ Ö Î ¸ÉÓ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢¨·ÉÊ ²Ó´μ£μ ËμÉμ´  ´  ´Ê-
±²μ´¥, ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶·¨³¥´¨ÉÓ ± ƒ�� ¢¨²Ó¸μ´μ¢¸±μ¥ μ¶¥· Éμ·´μ¥ · §²μ-
¦¥´¨¥ ´  ¸¢¥Éμ¢μ³ ±μ´Ê¸¥ ¨ · §¤¥²¨ÉÓ ÔÉμÉ ¶·μÍ¥¸¸ ´  Î ¸É¨, μÉ¢¥É¸É¢¥´-
´Ò¥ §  ¡μ²ÓÏ¨¥ ¨ ³ ²Ò¥ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö. — ¸ÉÓ, μÉ¢¥É¸É¢¥´´ Ö §  ³ ²Ò¥ · ¸-
¸ÉμÖ´¨Ö,   É ±¦¥ Ô¢μ²ÕÍ¨Ö ¢Éμ·μ° Î ¸É¨ (¸¢Ö§ ´´μ° ¸ ¡μ²ÓÏ¨³¨ · ¸¸ÉμÖ-
´¨Ö³¨) ¶·¨ ¨§³¥´¥´¨¨ ¢¨·ÉÊ ²Ó´μ¸É¨ μ¡³¥´´μ° Î ¸É¨ÍÒ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ´ °-
¤¥´Ò ¨§ ¶¥·ÉÊ·¡ É¨¢´μ° Š•„ ¸ ÊÎ¥Éμ³ μ¤´μ£μ ¶ · ³¥É·  Å ±μ´¸É ´ÉÒ ¸¢Ö§¨
¸¨²Ó´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° αs. �μ·³¨·μ¢±   ¤·μ´´μ° Î ¸É¨ ¶·μÍ¥¸¸  ƒ��
(É. ¥. Î ¸É¨, ¸¢Ö§ ´´μ° ¸ ¡μ²ÓÏ¨³¨ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö³¨, ¶·¨ μ¤´μ° Ë¨±¸¨·μ¢ ´-
´μ° ¢¨·ÉÊ ²Ó´μ¸É¨) ´¥ ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö ¢ · ³± Ì ¶¥·ÉÊ·¡ É¨¢´μ° Š•„ ¨ ¢³¥-
¸É¥ ¸ ±μ´¸É ´Éμ° αs ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´  ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ
¶μ ƒ��.

�¸´μ¢´μ° Í¥²ÓÕ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉÒ Ö¢²Ö¥É¸Ö:
• μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ËÊ´±Í¨° ´Ê±²μ´  ¨ μ¶¨¸ ´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´-

É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶μ ƒ�� ´  Ë¨±¸¨·μ¢ ´´ÒÌ ³¨Ï¥´ÖÌ,



228 Š�ˆ‚�•ˆ†ˆ� ‚. ƒ., Š�’ˆŠ�‚ �.‚.

• Š•„- ´ ²¨§ ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¨§ ¤ ´´ÒÌ ¶μ ƒ�� § ·Ö¦¥´´ÒÌ ²¥¶-
Éμ´μ¢ ¨ ¨§¢²¥Î¥´¨¥ ±μ´¸É ´ÉÒ ¸¢Ö§¨ ¸¨²Ó´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° αs.

�¸´μ¢´μ¥ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥ · ¡μÉÒ ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ ¢ Î¥ÉÒ·¥Ì · §¤¥² Ì. ‚μ ¢¢¥-
¤¥´¨¨ μ¡μ§´ Î¥´  Í¥²Ó ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉÒ. ‚ · §¤. 1 ¢¢¥¤¥´Ò μ¡Ð¨¥ ¶μ²μ-
¦¥´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸  ƒ��. ‚ · §¤. 2 ¨ 3 ¸μ¤¥·¦ É¸Ö μ¸´μ¢´Ò¥ ¶μ²μ¦¥´¨Ö KX„ ¢
¶·¨²μ¦¥´¨¨ ± ¶·μÍ¥¸¸Ê ƒ�� ¨ ³¥Éμ¤  KX„- ´ ²¨§  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´-
´ÒÌ. ‚ · §¤. 4 ¶·¥¤¸É ¢²¥´ KX„- ´ ²¨§ ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥
±μ´¸É ´ÉÒ ¸¢Ö§¨ ¸¨²Ó´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¨ ¶ · ³¥É·μ¢ ¶ ·Éμ´´ÒÌ · ¸¶·¥-
¤¥²¥´¨°. ‚ § ±²ÕÎ¥´¨¨ ¶·¨¢¥¤¥´Ò μ¸´μ¢´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò¥ ¢
μ¡§μ·¥.

1. ƒ‹“��Š��…“��“ƒ�… ��‘‘…Ÿ�ˆ… ‡��Ÿ†…��›• ‹…�’���‚

1.1. Š¨´¥³ É¨±  ¨ ¸¥Î¥´¨¥ ¨´±²Õ§¨¢´μ£μ ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö. „²Ö
¨§ÊÎ¥´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸  ¨´±²Õ§¨¢´μ£μ ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö § ·Ö¦¥´´ÒÌ ²¥¶Éμ´μ¢
´  ´Ê±²μ´ Ì:

l + N → l + X, (1.1)

£¤¥ X μ§´ Î ¥É ²Õ¡ÊÕ  ¤·μ´´ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê, ¤μ¶Ê¸É¨³ÊÕ § ±μ´ ³¨ ¸μÌ· ´¥´¨Ö,
¤μ¸É ÉμÎ´μ ¨§³¥·ÖÉÓ Éμ²Ó±μ ¨³¶Ê²Ó¸Ò ¨ Ê£μ² ¢Ò²¥É  ¶¥·¢¨Î´μ£μ ¨ · ¸¸¥Ö´-
´μ£μ ²¥¶Éμ´μ¢. �·μÍ¥¸¸ (1.1) ³μ¦¥É ¶·μ¨¸Ìμ¤¨ÉÓ §  ¸Î¥É · §´ÒÌ ³¥Ì ´¨§³μ¢
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. „²Ö · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ£μ ¢ ÔÉμ° · ¡μÉ¥ ¸²ÊÎ Ö, ±μ£¤  Ô´¥·-
£¨Ö ²¥¶Éμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¶μ·Ö¤±  ´¥¸±μ²Ó±μ ¸μÉ¥´ ƒÔ‚, ¤μ³¨´¨·Ê¥É Ô²¥±É·μ³ £-
´¨É´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥. ‚ ´¨§Ï¥³ ¶μ·Ö¤±¥ ¶μ ±μ´¸É ´É¥ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¶·μÍ¥¸¸ (1.1) μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö μ¤´μËμÉμ´´Ò³ μ¡³¥´μ³, ¨§μ¡· -
¦¥´´Ò³ ¤¨ £· ³³μ° ´  ·¨¸. 1 (¸³. [8, 9]).

…¸²¨ μ¡μ§´ Î¨ÉÓ Î¥ÉÒ·¥Ì¨³¶Ê²Ó¸Ò ´ Î ²Ó´μ£μ ¨ ±μ´¥Î´μ£μ ²¥¶Éμ´  Î¥-
·¥§ K(E,K′) ¨ K ′(E′,K′), £¤¥ E, E′ Å Ô´¥·£¨¨ ¨ K,K′ Å É·¥Ì³¥·´Ò¥
¨³¶Ê²Ó¸Ò ²¥¶Éμ´μ¢ ¢ ² ¡μ· Éμ·´μ° ¸¨¸É¥³¥, ±μ£¤  ´Ê±²μ´´ Ö ³¨Ï¥´Ó ¶μ±μ-
¨É¸Ö,   Î¥·¥§ p, p′ Å Î¥ÉÒ·¥Ì¨³¶Ê²Ó¸Ò ´ Î ²Ó´μ£μ ´Ê±²μ´  ¨ ¸¨¸É¥³Ò  ¤·μ´μ¢

�¨¸. 1. „¨ £· ³³  μ¤´μËμÉμ´´μ£μ μ¡³¥´  ƒ�� § ·Ö¦¥´´ÒÌ ²¥¶Éμ´μ¢
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±μ´¥Î´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, Éμ, ¸μ£² ¸´μ § ±μ´Ê ¸μÌ· ´¥´¨Ö Î¥ÉÒ·¥Ì¨³¶Ê²Ó¸ :

K + p → K ′ + p′. (1.2)

�¡μ§´ Î¨³ Î¥·¥§ q = K − K ′ ¶¥·¥¤ ´´Ò° Î¥ÉÒ·¥Ì¨³¶Ê²Ó¸. ’μ£¤  ¶·μ-
Í¥¸¸ ¨´±²Õ§¨¢´μ£μ ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö (¶·¨ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ° Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ± )
³μ¦´μ Ì · ±É¥·¨§μ¢ ÉÓ ¤¢Ê³Ö ²μ·¥´Í-¨´¢ ·¨ ´É´Ò³¨ ¶¥·¥³¥´´Ò³¨
q2 ¨ (pq).

‚ ¶·μÍ¥¸¸¥ ƒ�� ±¢ ¤· É Î¥ÉÒ·¥Ì³¥·´μ£μ ¶¥·¥¤ ¢ ¥³μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  q2

Ö¢²Ö¥É¸Ö μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò³, ¶μÔÉμ³Ê ¤²Ö Ê¤μ¡¸É¢  ¢¢μ¤¨É¸Ö ¢¥²¨Î¨´  Q2 = −q2,
±μÉμ· Ö ¢ ² ¡μ· Éμ·´μ° ¸¨¸É¥³¥ · ¢´ 

Q2 = −q2 = 2EE′ − 2|K ‖ K′| cos θ − 2m2
μ,e, (1.3)

£¤¥ θ Å Ê£μ² · ¸¸¥Ö´¨Ö ²¥¶Éμ´  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¶ ¤ ÕÐ¥£μ ¶ÊÎ± ;
mμ,e Å ³ ¸¸  ²¥¶Éμ´ . ’ ± ± ± E, E′ � mμ,e,

Q2 ≈ 4EE′ sin2 θ

2
. (1.4)

‚Éμ· Ö ±¨´¥³ É¨Î¥¸± Ö ¢¥²¨Î¨´ , Ê¤μ¡´ Ö ¤²Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö:

ν =
(pq)
M

= E − E′, (1.5)

£¤¥ M Å ³ ¸¸  ´Ê±²μ´ .
ˆ§ ¡ ² ´¸  Î¥ÉÒ·¥Ì ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ (1.2) ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥

q2 + 2Mν + M2 = W 2, (1.6)

£¤¥ ¢¥²¨Î¨´  W 2 = (p + q)2 Å ¨´¢ ·¨ ´É´ Ö ³ ¸¸   ¤·μ´´μ° ¸¨¸É¥³Ò X
¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨. �μ·μ£ ´¥Ê¶·Ê£μ£μ ¶·μÍ¥¸¸  (1.1), ±μ£¤  X Ö¢²Ö¥É¸Ö
 ¤·μ´´μ° ¸¨¸É¥³μ° N+mπ, ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö ¨§ (1.6) ¶μ¤¸É ´μ¢±μ° W 2 =(M+mπ)2:

Q2 = 2Mν + M2 − (M + mπ)2. (1.7)

�·¥´¥¡·¥£ Ö ¤²Ö ¶·μ¸ÉμÉÒ ¢±² ¤μ³ ´¥¡μ²ÓÏμ£μ Î²¥´  M2 − (M + mπ)2

¢ (1.7), ¶μ²ÊÎ¨³, ÎÉμ μ¡² ¸ÉÓ · §·¥Ï¥´´ÒÌ §´ Î¥´¨° ν, Q2 ¤²Ö ´¥Ê¶·Ê£μ£μ
¶·μÍ¥¸¸  (1.1) μ£· ´¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¶·Ö³μ° Q2 = 2Mν. „²Ö ¶·¨³¥·  ´  ·¨¸. 2
¨§μ¡· ¦¥´  μ¡² ¸ÉÓ ¶¥·¥³¥´´ÒÌ ν ¨ Q2 ¶·¨ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ° Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ± 
E = 280 ƒÔ‚.

�·¨  ´ ²¨§¥ ƒ�� ¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¡¥§· §³¥·´Ò³¨ ¢¥²¨Î¨´ ³¨:

x = Q2/2Mν (¶¥·¥³¥´´ Ö 	Ó¥·±¥´ ),
y = ν/E (¤μ²Ö ¶¥·¥¤ ´´μ° Ô´¥·£¨¨ ¶¥·¢¨Î´μ£μ ¶ÊÎ± , ¢ ² ¡. ¸¨¸É.),
ν = Q2/2ME = xy, (1.8)

±μÉμ·Ò¥ ¶·¨´¨³ ÕÉ §´ Î¥´¨Ö ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ (0, 1).
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�¨¸. 2. ”¨§¨Î¥¸± Ö μ¡² ¸ÉÓ ´¥Ê¶·Ê£μ£μ μN-· ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ É¥·³¨´ Ì ¶¥·¥³¥´´ÒÌ ν ¨ Q2

¶·¨ ´ Î ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ 280 ƒÔ‚. �  ·¨¸Ê´±¥ ¶μ± § ´Ò ²¨´¨¨ ¶μ¸ÉμÖ´´μ£μ §´ Î¥´¨Ö
¶¥·¥³¥´´ÒÌ θ ¨ x

‘É·Ê±ÉÊ·  ²¥¶Éμ´´μ° ¢¥·Ï¨´Ò ¶·μÍ¥¸¸  (1.1), ±μÉμ·Ò° ¢ ´¨§Ï¥³ ¶μ·Ö¤±¥
¶μ ±μ´¸É ´É¥ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö μ¤´μËμÉμ´´Ò³
μ¡³¥´μ³ (¸³. ·¨¸. 1), Ìμ·μÏμ ¨§¢¥¸É´  ¨§ ±¢ ´Éμ¢μ° Ô²¥±É·μ¤¨´ ³¨±¨.

‘É·Ê±ÉÊ·Ê  ¤·μ´´μ° ¢¥·Ï¨´Ò, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐÊÕ ¶μ£²μÐ¥´¨Õ ¢¨·ÉÊ ²Ó-
´μ£μ ËμÉμ´  ´Ê±²μ´μ³, ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ´¥²Ó§Ö ÉμÎ´μ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨ · ¸¸Î¨-
É ÉÓ. �´  μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±¨ ¢¢¥¤¥´¨¥³ ´¥±μÉμ·ÒÌ ¢¥²¨Î¨´,
Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¨Ì ¤¨´ ³¨±Ê ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö.

„¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¶·μÍ¥¸¸  (1.1) ¢ μ¤´μËμÉμ´´μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨
μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ³ É·¨Î´Ò³ Ô²¥³¥´Éμ³ [8]:

A =
e2

q2
Ū(κ′)γμU(κ)〈X |Jμ(0)|P 〉, (1.9)

£¤¥ Ū(κ′)γμU(κ) Å Ô²¥±É·μ³ £´¨É´Ò° Éμ±, ¸¢Ö§ ´´Ò° ¸ ¶¥·¥Ìμ¤μ³ ²¥¶Éμ´ 
¨§ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸ Î¥ÉÒ·¥Ì¨³¶Ê²Ó¸μ³ κ ¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¸ Î¥ÉÒ·¥Ì¨³¶Ê²Ó¸μ³ κ′, μ¶¨-
¸Ò¢ ¥³Ò° ¡¨¸¶¨´μ· ³¨ U(κ) ¨ Ū(κ′); γμ Å ³ É·¨ÍÒ „¨· ± ; 〈X |Jμ(0)|p〉 Å
³ É·¨Î´Ò° Ô²¥³¥´É μ¶¥· Éμ·  Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ Éμ±   ¤·μ´μ¢ jμ ³¥¦¤Ê ´ -
Î ²Ó´Ò³ ¨ ±μ´¥Î´Ò³  ¤·μ´´Ò³ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨ ¨ e2/q2 Å ¶·μ¶ £ Éμ· ¢¨·ÉÊ-
 ²Ó´μ£μ ËμÉμ´ .
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„¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ³μ¦´μ § ¶¨¸ ÉÓ ¢ ¢¨¤¥

dσ =
(2π)4δ(κ + p − k′ − p′)√

(kp)2 − m2
μM2

d3k′

(2π)32E′
1
4

∑
spins

∑
j

|A|2, (1.10)

£¤¥ ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö Ê¸·¥¤´¥´¨¥ ¶μ ´ Î ²Ó´Ò³ ¨ ¸Ê³³¨·μ¢ ´¨¥ ¶μ ±μ´¥Î´Ò³ ¶μ²Ö-
·¨§ Í¨Ö³ Î ¸É¨Í,   ¨´¤¥±¸ j ¶·μ¡¥£ ¥É ¢¸¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö  ¤·μ´´μ° ¸¨¸É¥³Ò,
¤μ¶Ê¸É¨³Ò¥ ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨.

„¢ ¦¤Ò ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¶·¨´¨³ ¥É ¢¨¤

d2σ

dE′dΩ
=

α2
em

Q2

E′

E
LμνWμν . (1.11)

‡¤¥¸Ó dΩ Å Ô²¥³¥´É É¥²¥¸´μ£μ Ê£²  · ¸¸¥Ö´´μ£μ ²¥¶Éμ´ ; αem = e2/4π
(¢ ¸¨¸É¥³¥ h = 1, c = 1) Å Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ Ö ±μ´¸É ´É  ¸¢Ö§¨; Lμν Å
²¥¶Éμ´´Ò° É¥´§μ·:

Lμν =
1
2

∑
s,s′

Ū(k′, s′)γμU(k, s)Ū(k, s)γνU(k′, s′) =

= 2(k′
μkν + kμk′

ν) − gμν(kk′ − m2
μ), (1.12)

  Wμν Å  ¤·μ´´Ò° É¥´§μ·:

Wμν =
1
2

∑
spins

∑
x

〈p|J+
μ |x〉〈x|Jμ|P 〉δ(p + q − p′). (1.13)

�μ¸±μ²Ó±Ê ¢ (1.13) ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö ¸Ê³³¨·μ¢ ´¨¥ ¶μ ¶μ²Ö·¨§ Í¨Ö³ ¢¸¥Ì  ¤·μ-
´μ¢ ¨ ¢Ò¶μ²´¥´μ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨¥ ¶μ ¨³¶Ê²Ó¸ ³  ¤·μ´μ¢ ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ-
´¨¨, ¸É·Ê±ÉÊ·  É¥´§μ·  Wμν ¤μ²¦´  μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ¸Ö Éμ²Ó±μ ¤¢Ê³Ö ´¥§ ¢¨¸¨³Ò³¨
¶¥·¥³¥´´Ò³¨ Å Î¥ÉÒ·¥Ì¨³¶Ê²Ó¸ ³¨, ¢ ± Î¥¸É¢¥ ±μÉμ·ÒÌ ³μ¦´μ ¢Ò¡· ÉÓ q
¨ p. ’ ± ± ± Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¨´¢ ·¨ ´É´μ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ
¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´ÒÌ μÉ· ¦¥´¨° ¨ ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨°, É¥´§μ· Wμν

¸¢μ¤¨É¸Ö ± ¢Ò· ¦¥´¨Õ

Wμν = W1

(
−gμν +

qμqν

q2

)
+ W2

(
pμ − (pq)

q2
qμ

)(
pν − (pq)

q2
qν

)
, (1.14)

£¤¥ W1 ¨ W2 Å ¤¢¥ ´¥¨§¢¥¸É´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨, ´ §Ò¢ ¥³Ò¥ ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò³¨ ËÊ´±-
Í¨Ö³¨ (‘”), ±μÉμ·Ò¥ ¤μ²¦´Ò § ¢¨¸¥ÉÓ Éμ²Ó±μ μÉ ¨´¢ ·¨ ´Éμ¢ ν ¨ q2∗.

∗‡ ³¥É¨³, ÎÉμ ³Ò μ£· ´¨Î¨¢ ¥³¸Ö ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥³ μ¡§μ·¥  ´ ²¨§μ³ Éμ²Ó±μ § ·Ö¦¥´´ÒÌ ²¥¶-
Éμ´μ¢ ¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¤¢Ê³Ö ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò³¨ ËÊ´±Í¨Ö³¨ ¢ ¶· ¢μ° Î ¸É¨ Ê· ¢´¥´¨Ö (1.14).
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‘¢μ· Î¨¢ Ö Lμν ¨ Wμν ¨ ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥
mμ

E
	 1,

mμ

E′ 	 1, (1.15)

¶μ²ÊÎ ¥³ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¶·μÍ¥¸¸  (1.1) ¢ É¥·³¨´ Ì ¤¢ÊÌ ‘” W1

¨ W2:
d2σ

dE′dΩ
=

4α2
emE′2

Q4

[
2W1(Q2, ν) sin2 θ

2
+ W2(Q2, ν) cos2

θ

2

]
. (1.16)

�·¨¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¤¢ÊÌ ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ ‘” W1 ¨ W2 ¢ ¸¥Î¥´¨¨ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¸¢Ö§ ´μ
¸ É¥³, ÎÉμ ¶μ£²μÐ¥´¨¥ ¢¨·ÉÊ ²Ó´ÒÌ ËμÉμ´μ¢ Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö ¤¢Ê³Ö ´¥§ ¢¨-
¸¨³Ò³¨ ¸¥Î¥´¨Ö³¨: σT Å ¤²Ö ¶μ¶¥·¥Î´μ-¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ËμÉμ´μ¢ (¶μ²Ö·¨-
§ Í¨Ö ±1) ¨ σL Å ¤²Ö ¶·μ¤μ²Ó´μ-¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ (¸± ²Ö·´ÒÌ) ËμÉμ´μ¢.

”μÉμ´ ¸ Ô´¥·£¨¥° ν ¨ ±¢ ¤· Éμ³ ³ ¸¸Ò Q2, ¤¢¨¦ÊÐ¨°¸Ö ¢¤μ²Ó μ¸¨ Z,
Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö ¢¥±Éμ· ³¨ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨:

ε± = ∓ 1√
2
(0, 1,±i, 0), εL =

1√
Q2

(√
Q2 + ν2, 0, 0, ν

)
, (1.17)

±μÉμ·Ò¥ Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÉ Ê¸²μ¢¨Õ ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ° ¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨ (qε) = 0.
�¡μ§´ Î¨³ Î¥·¥§ K ¶μÉμ± ¶ ¤ ÕÐ¨Ì ¢¨·ÉÊ ²Ó´ÒÌ ËμÉμ´μ¢. ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ

¶· ¢¨²  ”¥°´³ ´  [7] ¤²Ö ·¥¤ÊÍ¨·μ¢ ´´μ° ¤¨ £· ³³Ò γN → X , ³μ¦´μ § -
¶¨¸ ÉÓ:

σ±,L =
4π2αem

K
ε∗,μ
±,LWμνεν

±,L. (1.18)

�μ¸²¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨° (¸³. [7]) ¶μ²ÊÎ¨³ ¸¢Ö§Ó ³¥¦¤Ê
‘” ¨ ¸¥Î¥´¨¥³ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¢¨·ÉÊ ²Ó´ÒÌ ËμÉμ´μ¢:

σT =
1
2
(σ+ +σ−) =

4π2αem

K
W1, σL =

4π2αem

K

[
W2

(
1+

ν2

Q2

)
− 1
]
. (1.19)

…¸²¨ ¢¢¥¸É¨ μ¡μ§´ Î¥´¨¥

R =
σL

σT
=

W2

W1

(
1 +

ν2

Q2

)
− 1, (1.20)

³μ¦´μ ¨¸±²ÕÎ¨ÉÓ W1 ¨§ ¢Ò· ¦¥´¨Ö (1.14) ¨ § ¶¨¸ ÉÓ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥
¸¥Î¥´¨¥ ¢ ¢¨¤¥

d2σ

dQ2 dν
=

4πα2
em

Q4

[
1 − y +

y2

2(1 + R)
+

Mxy

E

(
1

1 + R
+

1
2

)]
W2(Q2, ν) =

=
4πα2

em

Q4

[
1 − y +

y2

2(1 + R)

]
W2(Q2, ν), (1.21)

£¤¥ ¶μ¸²¥¤´¥¥ · ¢¥´¸É¢μ ¸¶· ¢¥¤²¨¢μ ¢ ¶·¥¤¥²¥ M/E → 0.
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‘” W1 ¨ W2 ¨³¥ÕÉ · §³¥·´μ¸ÉÓ (³ ¸¸ )−1. ‚¢μ¤Ö ¡¥§· §³¥·´Ò¥ ‘”
F1 = MW1 ¨ F2 = νW2, ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ³μ¦´μ ¶¥·¥¶¨¸ ÉÓ ¢
¢¨¤¥

d2σ

dx dQ2
=

4πα2
em

Q4

[
1 − y +

y2

2(1 + R(x, Q2))

]
F2(x, Q2). (1.22)

1.2. � ¤¨ Í¨μ´´Ò¥ ¶μ¶· ¢±¨ ± μ¤´μËμÉμ´´μ³Ê μ¡³¥´Ê ¢ £²Ê¡μ±μ´¥Ê¶·Ê-
£μ³ · ¸¸¥Ö´¨¨ ³Õμ´μ¢. �¡Ð¨³ ¸¢μ°¸É¢μ³ ¢¸¥Ì ¨´±²Õ§¨¢´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢
Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¢Ò¤¥²¨ÉÓ ¢ ´¨Ì (¸·¥¤¨ ³´μ¦¥¸É¢ 
Ô²¥±É·μ¸² ¡ÒÌ ·¥ ±Í¨°) ± ´ ², ±μÉμ·Ò° ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ·¥ ±Í¨¨ μ¤´μËμÉμ´-
´μ£μ μ¡³¥´ . —Éμ¡Ò ¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ ‘” R(x, Q2) ¨ F2(x, Q2) ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ
¨§³¥·Ö¥³μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö σexp ¨´±²Õ§¨¢´μ£μ ¶·μÍ¥¸¸  (1.1), ´Ê¦´μ ¢Ò¤¥²¨ÉÓ ¸¥Î¥-
´¨¥ σ0 μ¤´μËμÉμ´´μ£μ μ¡³¥´ , μ¶¨¸Ò¢ ¥³μ£μ ¤¨ £· ³³μ° ´  ·¨¸. 1. „²Ö ÔÉμ°
Í¥²¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¨§ ´ ¡²Õ¤ ¥³μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö σexp ¢ÒÎ¥¸ÉÓ ¢±² ¤ σRC ¢Ò¸Ï¨Ì
¶μ ±μ´¸É ´É¥ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¶·μÍ¥¸¸μ¢.

‘ÊÐ¥¸É¢Ê¥É μ¡Ð¥¶·¨´ÖÉÒ° ¶μ¤Ìμ¤, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨° ¸¢Ö§ ÉÓ ¨§³¥·Ö¥³μ¥ ¸¥-
Î¥´¨¥ σexp ¸ ¸¥Î¥´¨¥³ ·¥ ±Í¨¨ μ¤´μËμÉμ´´μ£μ μ¡³¥´  σ0. �ÉμÉ ³¥Éμ¤ ´ §Ò-
¢ ¥É¸Ö ¶·μÍ¥¤Ê·μ° ®· ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¶μ¶· ¢μ±¯ (��) [9].

’ ± ± ± Í¥²ÓÕ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ ƒ�� ²¥¶Éμ´μ¢ ´  ´Ê±²μ´ Ì
Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨§³¥·¥´¨¥ ‘” ´Ê±²μ´μ¢ ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ´  Ê·μ¢´¥ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¶·μÍ¥´-
Éμ¢, Éμ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ · ¸Î¥ÉÒ �� ¤μ²¦´Ò ¢±²ÕÎ ÉÓ · ¸¸³μÉ·¥´¨¥ ¶·μÍ¥¸¸μ¢,
±μÉμ·Ò¥ ¤ ÕÉ ¢±² ¤ ¢ ¸¥Î¥´¨¥ ¡μ²¥¥ 1% ¢ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±μ° μ¡² ¸É¨, ¨§³¥·Ö-
¥³μ° ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥. ‚¶¥·¢Ò¥ · ¸Î¥ÉÒ �� ¡Ò²¨ ¸¤¥² ´Ò „¦.˜¢¨´£¥·μ³
(¸³. μ¡§μ· [10]).

„²Ö ·Ö¤  Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ ƒ�� ²¥¶Éμ´μ¢ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó · ¸Î¥ÉÒ ��,
¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ · ¡μÉ¥ [11]. ‚ ÔÉμ° · ¡μÉ¥ ¸¥Î¥´¨Ö Ô²¥±É·μ¸² ¡ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢
¡Ò²¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´Ò ¶μ Ëμ·³Ê² ³, ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐ¨³ Î²¥´Ò · §²μ¦¥´¨Ö ¶μ·Ö¤±  α3

em

·Ö¤  É¥μ·¨¨ ¢μ§³ÊÐ¥´¨° (’‚). �  ¸μ¢·¥³¥´´μ³ Ê·μ¢´¥ ¤²Ö ¨§¢²¥Î¥´¨Ö ‘”
¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ ��, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ · ¡μÉ Ì [12Ä15], £¤¥ ¡Ò²
¤μ¸É¨£´ÊÉ §´ Î¨É¥²Ó´Ò° ¶·μ£·¥¸¸: · ¸¸³μÉ·¥´Ò ¢¸¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò ¤μ ¶μ·Ö¤± 
α4

em ·Ö¤  É¥μ·¨¨ ¢μ§³ÊÐ¥´¨°; ¶·μÍ¥¸¸Ò Ô²¥±É·μ¸² ¡μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¨
· ¤¨ Í¨μ´´Ò¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸  ¤·μ´´μ° ¢¥·Ï¨´μ°. �¢Éμ·Ò ¢ · ¸Î¥É Ì
�� ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨ 40 ¤¨ £· ³³ (·¨¸. 3).

„¨ £· ³³  1 μ¶¨¸Ò¢ ¥É ·¥ ±Í¨Õ ƒ�� ²¥¶Éμ´μ¢ ¢ μ¤´μËμÉμ´´μ³ ¶·¨¡²¨-
¦¥´¨¨ ¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö Î²¥´μ³ ·Ö¤  É¥μ·¨¨ ¢μ§³ÊÐ¥´¨° ¶μ·Ö¤±  α2

em. �·μÍ¥¸¸Ò,
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ Î²¥´ ³ · §²μ¦¥´¨Ö ¢ ·Ö¤ ¶μ·Ö¤±  α3

em, ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¤¨ -
£· ³³ ³¨ 2Ä9,   ¶μ·Ö¤±  α4

em Å ¤¨ £· ³³ ³¨ 11Ä30. �²¥±É·μ¸² ¡Ò¥ ¶·μ-
Í¥¸¸Ò μ¶¨¸ ´Ò ¤¨ £· ³³ ³¨ 10, 31Ä40.

‘¥Î¥´¨Ö ¢¸¥Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¢ÒÎ¨¸²¥´Ò ¢ · ³± Ì ¸É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨. „²Ö
μ¶¨¸ ´¨Ö  ¤·μ´´μ° ¢¥·Ï¨´Ò (¤¨ £· ³³Ò 7Ä9) ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ±¢ ·±-¶ ·Éμ´-
´ Ö ³μ¤¥²Ó. �μ¸±μ²Ó±Ê �� ´¥¢μ§³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¡¥§ ¶·¨¢²¥Î¥´¨Ö ¨´Ëμ·-
³ Í¨¨ μ ‘” ´Ê±²μ´ , ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ �� ³μ¦´μ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ± ±
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�¨¸. 3. „¨ £· ³³Ò, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò¥ ¶·¨ · ¸Î¥É¥ · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¶μ¶· ¢μ±. �¡μ§´ Î¥´¨Ö
¤ ´Ò ´  ¶¥·¢μ° ¤¨ £· ³³¥

μÍ¥´±Ê ¢¥²¨Î¨´Ò ¨¸±μ³μ° ¶μ¶· ¢±¨. „²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¡μ²¥¥ ÉμÎ´μ£μ ¶·¨¡²¨-
¦¥´¨Ö ¶·¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¨ ‘” ´  ¶μ¸²¥¤´¥° ¸É ¤¨¨ ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö ¨É¥· Í¨μ´´ Ö
¶·μÍ¥¤Ê· .

‘μ£² ¸´μ μÍ¥´±¥  ¢Éμ·μ¢ [15], É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨ ¢ÒÎ¨¸²¥-
´¨Ö �� ¢ ¡μ²ÓÏ¥° Î ¸É¨ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±μ° μ¡² ¸É¨ ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ μÉ 0,3 ¤μ 0,5 %
¨ ´  Ê·μ¢´¥ 1% ´  ¥¥ £· ´¨Í¥.
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�¡ÒÎ´μ ÊÎ¥É �� μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö²¸Ö ¶·¨ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¨ ³¥Éμ¤μ³ ±μ··¥±Í¨¨
¢¥¸  ± ¦¤μ£μ ¸£¥´¥·¨·μ¢ ´´μ£μ ¸μ¡ÒÉ¨Ö. „²Ö ¸μ±· Ð¥´¨Ö ¢·¥³¥´¨ ³μ¤¥²¨-
·μ¢ ´¨Ö ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö  ²£μ·¨É³, · §· ¡μÉ ´´Ò°  ¢Éμ· ³¨ [14,15]: �� · ¸¸Î¨-
ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ¤²Ö ´¥¸±μ²Ó±¨Ì §´ Î¥´¨° ¶¥·¢¨Î´μ° Ô´¥·£¨¨; ¶μ²ÊÎ¥´´ Ö É ¡²¨Í 
¶μ¶· ¢μ±  ¶¶·μ±¸¨³¨·Ê¥É¸Ö ¶μ²¨´μ³μ³ ¸ 40 ¶ · ³¥É· ³¨,   ¢ ± Î¥¸É¢¥  ·£Ê-
³¥´Éμ¢ Å ²μ£ ·¨Ë³Ò ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨Ì ¶¥·¥³¥´´ÒÌ E, 1 − y, x ¨ W 2. � · -
³¥É·Ò ¶μ²¨´μ³  ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¢ ¶·μ£· ³³¥ ¢ÒÎ¨-
¸²¥´¨Ö �� ¤²Ö ± ¦¤μ£μ ¸μ¡ÒÉ¨Ö. �μÉ¥·¨ ÉμÎ´μ¸É¨ §  ¸Î¥É ¶·¨³¥´¥´¨Ö ÔÉμ°
¶·μÍ¥¤Ê·Ò μ¡ÒÎ´μ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ÕÉ 0,5 % (¶·¨ y � 0,95) ¢μ ¢¸¥° ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ°
μ¡² ¸É¨.

�· ±É¨Î¥¸±¨ · ¸Î¥ÉÒ �� (¢ Î ¸É´μ¸É¨, ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¸ ³Õμ´ ³¨) ¢Ò-
¶μ²´Ö²¨¸Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶·μ£· ³³Ò TERAD. � ¤¨ Í¨μ´´Ò¥ ¶μ¶· ¢±¨ ¶·¨ ÔÉμ³
¢¢μ¤ÖÉ¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ËÊ´±Í¨¨ δ(E0, x, Q2), μ¶·¥¤¥²¥´´μ° ± ± μÉ´μÏ¥´¨¥ ¨´-
±²Õ§¨¢´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸  (1.1) ¨ ¸¥Î¥´¨Ö μ¤´μËμÉμ´´μ£μ μ¡³¥´ :

δ(E0, x, Q2) =
σexp

σ0
=

σ0 + σRC

σ0
= 1 +

σRC

σ0
, (1.23)

£¤¥ σ0 Å ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ μ¤´μËμÉμ´´μ£μ μ¡³¥´  (1.22); σRC Å
¢±² ¤ ¢Ò¸Ï¨Ì ¶μ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ° ±μ´¸É ´É¥ ¶·μÍ¥¸¸μ¢, · ¸¸Î¨É ´´ÒÌ ¤²Ö
μ¶·¥¤¥²¥´´μ£μ Ö¤·  ³¨Ï¥´¨. ”Ê´±Í¨Ö δ ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö ¤²Ö ± ¦¤μ£μ ¢¥Ð¥¸É¢ ,
±μÉμ·μ¥ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥, ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ²ÊÎÏ¥ 1 %.

1.3. ’¥μ·¥É¨Î¥¸±μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ƒ�� ²¥¶Éμ´μ¢. Š ± Ê¦¥ ¡Ò²μ ¸± § ´μ
¢ ¶. 1.1, ¤¨´ ³¨±  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ ²¥¶Éμ´´μ° ¢¥·Ï¨´¥ ƒ�� μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö
±¢ ´Éμ¢μ° Ô²¥±É·μ¤¨´ ³¨±μ°.

‚§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¢  ¤·μ´´μ° ¢¥·Ï¨´¥ ¢ μ¤´μËμÉμ´´μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ μ¶·¥-
¤¥²Ö¥É¸Ö ¢¢¥¤¥´´Ò³¨ ‘” W1 ¨ W2, ±μÉμ·Ò¥ § ¢¨¸ÖÉ ¢ μ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥ μÉ ¤¢ÊÌ
¨´¢ ·¨ ´É´ÒÌ ¶¥·¥³¥´´ÒÌ.

�¨μ´¥·¸±¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶μ ƒ�� Ô²¥±É·μ´μ¢ ¶μ± § ²¨ [3, 4], ÎÉμ ¶·¨
Q2 > 1 ƒÔ‚2 ËÊ´±Í¨¨ W1(ν, Q2) ¨ W2(ν, Q2) § ¢¨¸ÖÉ Éμ²Ó±μ μÉ ¡¥§· §³¥·-
´μ£μ μÉ´μÏ¥´¨Ö ¨´¢ ·¨ ´É´ÒÌ ¶¥·¥³¥´´ÒÌ ω = 2Mν/Q2 = 1/x. ’ ±μ¥
¶μ¢¥¤¥´¨¥ ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¡Ò²μ ¶·¥¤¸± § ´μ · ´¥¥ 	Ó¥·±¥´μ³ [5] ¢
¶·¥¤¥²¥ ν → ∞ ¨ Q2 → ∞ ¶·¨ Ê¸²μ¢¨¨ ω = const:

MW1(ω, Q2) → F1(ω), νW2(ω, Q2) → F2(ω). (1.24)

�¥§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¡¥§· §³¥·´ÒÌ ËÊ´±Í¨° F1(ω) ¨ F2(ω) μÉ Q2 μ§´ Î ¥É
¨Ì ´¥§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ ³ ¸¸ (³ ¸ÏÉ ¡´ Ö ¨´¢ ·¨ ´É´μ¸ÉÓ). �É¨ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨
¶μ¢¥¤¥´¨Ö ‘” ¶μ¸²Ê¦¨²¨ μ¸´μ¢μ° ¤²Ö · §¢¨É¨Ö ·Ö¤  É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶·¥¤¸É -
¢²¥´¨° ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸  ƒ�� ²¥¶Éμ´μ¢, ±μÉμ·Ò¥ Ö¢²Ö²¨¸Ó ±²ÕÎμ³ ¢
¨§ÊÎ¥´¨¨ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ´Ê±²μ´μ¢.

� ·Éμ´´ Ö ³μ¤¥²Ó, ¢¶¥·¢Ò¥ ¶·¥¤²μ¦¥´´ Ö ”¥°´³ ´μ³ [7], ¶·¥¤¶μ² -
£ ¥É, ÎÉμ ƒ�� ²¥¶Éμ´μ¢ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ± ± ´¥±μ£¥·¥´É´μ¥ Ê¶·Ê£μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥
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´  ´¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì ³¥¦¤Ê ¸μ¡μ° ÉμÎ¥Î´ÒÌ μ¡Ñ¥±É Ì, ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì
´Ê±²μ´ (·¨¸. 4), É ± ± ± ¤²Ö É ±¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ´¥ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ´¨± ±μ£μ ³ ¸-
ÏÉ ¡  ³ ¸¸.

� ¸¸³μÉ·¨³ ±· É±μ ¢Ò¢μ¤Ò ¶ ·Éμ´´μ° ³μ¤¥²¨. ’ ± ± ± ¶ ·Éμ´ ¸Î¨É ¥É¸Ö
ÉμÎ¥Î´Ò³ ¨ ´¥ ¢μ§¡Ê¦¤ ¥É¸Ö, ¨§ ¸μÌ· ´¥´¨Ö Î¥ÉÒ·¥Ì¨³¶Ê²Ó¸  ¶μ²ÊÎ¨³

(q + ξp)2 = μ2, (1.25)

£¤¥ ξp ¨ q + ξp Å ¨³¶Ê²Ó¸Ò ¶ ·Éμ´  ¤μ ¨ ¶μ¸²¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö,   μ Å ¥£μ ³ ¸¸ 
(¶μ¶¥·¥Î´Ò³ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ ¶·¥´¥¡·¥£ ¥³). ’ ± ± ± (ξp)2 = μ2, Éμ ¨§ (1.25)
¸²¥¤Ê¥É

ξ = −q2/2(pq) =
Q2

2Mν
≡ x. (1.26)

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶·¨ § ¤ ´´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ Q2 ¨ ν ¢¨·ÉÊ ²Ó´Ò° ËμÉμ´,
¨¸¶ÊÐ¥´´Ò° ²¥¶Éμ´μ³, ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢Ê¥É Éμ²Ó±μ ¸ ¶ ·Éμ´μ³, ´¥¸ÊÐ¨³ ¤μ²Õ x
¨³¶Ê²Ó¸  ´ Î ²Ó´μ£μ ´Ê±²μ´ .

‚ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨, ÎÉμ ¢¸¥ ¶ ·Éμ´Ò ¨³¥ÕÉ ¸¶¨´ 1/2, ¸ ¶·¨³¥´¥´¨¥³  ¶¶ -
· É  ±¢ ´Éμ¢μ° Ô²¥±É·μ¤¨´ ³¨±¨ ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö Ô²¥³¥´É ·´μ£μ  ±É  · ¸¸¥Ö´¨Ö
²¥¶Éμ´  ´  ÉμÎ¥Î´μ³ ¶ ·Éμ´¥ ¡Ò²μ ¶μ²ÊÎ¥´μ ¢Ò· ¦¥´¨¥ (1.12) ¤²Ö É¥´§μ· 
Wμν , μÉ¢¥É¸É¢¥´´μ£μ §  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¢¨·ÉÊ ²Ó´μ£μ ËμÉμ´  ¸ μ¤´¨³ ¨§ ¶ ·-
Éμ´μ¢ ´Ê±²μ´  (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [16]). “¸·¥¤´¥´¨¥ ¶μ ¢¸¥³ ¶ ·Éμ´ ³ ¸ ÊÎ¥Éμ³
¨Ì ËÊ´±Í¨¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ ¨³¶Ê²Ó¸ ³ ¢ ¡Ó¥·±¥´μ¢¸±μ³ ¶·¥¤¥²¥ νQ2 → ∞,

�¨¸. 4. Š ·É¨´  ƒ�� § ·Ö¦¥´´ÒÌ ²¥¶Éμ-
´μ¢ ¢ ¶ ·Éμ´´μ° ³μ¤¥²¨

�¨¸. 5. Š•„-¢¥·Ï¨´Ò ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö,
μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨¥ Q2-Ô¢μ²ÕÍ¨Õ ¸É·Ê±-
ÉÊ·´ÒÌ ËÊ´±Í¨°
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x = const, ¤ ¥É ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö ‘”:

MW1(ν, Q2) =
1
2

∑
i

e2
i fi(x) ≡ F1(x),

(1.27)
νW2(ν, Q2) =

∑
i

e2
i fi(x) ≡ F2(x),

£¤¥ e2
i Å ±¢ ¤· É § ·Ö¤ ,   fi(x) Å ¨³¶Ê²Ó¸´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ i-£μ ¶ ·Éμ´ . ˆ§

¸μμÉ´μÏ¥´¨° (1.27)  ¢Éμ³ É¨Î¥¸±¨ ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ Š ²² ´ Äƒ·μ¸¸ :

F2(x) = 2xF1(x) (1.28)

¨, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, R = 0.
	Ó¥·±¥´ ¨ �¥Ïμ¸ [6] ¸¤¥² ²¨ ¢ ¦´Ò° Ï £, μÉμ¦¤¥¸É¢¨¢ § ·Ö¦¥´´Ò¥ ¶ ·-

Éμ´Ò, ÊÎ ¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¢ ƒ�� ²¥¶Éμ´μ¢, ¸ ±¢ ·± ³¨ ƒ¥²²-Œ ´´  ¨ –¢¥°£  [17,18].
�´¨ É ±¦¥ ¶·¥¤²μ¦¨²¨ ¸Î¨É ÉÓ, ÎÉμ ±·μ³¥ É·¥Ì ®¢ ²¥´É´ÒÌ¯ ±¢ ·±μ¢ ´Ê±²μ´
¸μ¤¥·¦¨É ¨ ³μ·¥ ±¢ ·±- ´É¨±¢ ·±μ¢ÒÌ ¶ ·.

�Éμ¦¤¥¸É¢²¥´¨¥ § ·Ö¦¥´´ÒÌ ¶ ·Éμ´μ¢ ¸ ±¢ ·± ³¨ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¶²μ¤μ-
É¢μ·´μ° ³μ¤¥²¨, ´ §Ò¢ ¥³μ° ±¢ ·±-¶ ·Éμ´´μ°. �μ  ´ ²μ£¨¨ ¸ ¶ ·Éμ´ ³¨
(¸³. (1.27)) ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ±¢ ·±μ¢ ¨  ´É¨±¢ ·±μ¢ ¢ ´Ê±²μ´¥
¢¢μ¤ÖÉ ¨Ì ËÊ´±Í¨¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö fq(x) ≡ q(x), fq̄(x) ≡ q̄(x), £¤¥ q ¨ q̄ Å
É¨¶ ±¢ ·±  ¨  ´É¨±¢ ·± . ‚ ÔÉ¨Ì μ¡μ§´ Î¥´¨ÖÌ ¢Ò· ¦¥´¨¥ (1.27) ¤²Ö ‘”
F2(x) ¶·¨´¨³ ¥É ¢¨¤

F2(x) = x
∑

q

e2
q (q(x) + q̄(x)). (1.29)

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¨§³¥·¨¢ ‘” F2(x), ³μ¦´μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ±¢ ·±- ´É¨±¢ ·±μ-
¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢ ´Ê±²μ´¥.

	μ²¥¥ ¶·¥Í¨§¨μ´´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¢ ƒ�� ²¥¶Éμ´μ¢
¶μ± § ²¨, ÎÉμ ‘” § ¢¨¸ÖÉ ¨ μÉ ¢¥²¨Î¨´Ò ¶¥·¥¤ ´´μ£μ Î¥ÉÒ·¥Ì¨³¶Ê²Ó¸ 
Q2 [19Ä22], É. ¥. ¡Ó¥·±¥´μ¢¸±¨° ¸±¥°²¨´£ ¸μ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ²¨ÏÓ ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ.

‘μ¢·¥³¥´´μ° ¨ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ° É¥μ·¨¥°, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¥° ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥
 ¤·μ´μ¢ ´  ³ ²ÒÌ · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ, Ö¢²Ö¥É¸Ö Š•„, ±μÉμ· Ö ¡ §¨·Ê¥É¸Ö ´  ®Í¢¥É-
´μ°¯ ±¢ ·±μ¢μ° ³μ¤¥²¨, ¢ ±μÉμ·μ° ± μ¡ÒÎ´Ò³ ±¢ ´Éμ¢Ò³ Î¨¸² ³ ¢ ¶·μ-
¸Éμ° ±¢ ·±μ¢μ° ³μ¤¥²¨ ¤μ¡ ¢²Ö¥É¸Ö ´μ¢μ¥ ±¢ ´Éμ¢μ¥ Î¨¸²μ, ´ §¢ ´´μ¥ ®Í¢¥-
Éμ³¯ [23,24].

‚ Š•„ ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö, ÎÉμ ±¢ ·±¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÉ ³¥¦¤Ê ¸μ¡μ°, μ¡³¥-
´¨¢ Ö¸Ó ¡¥§³ ¸¸μ¢Ò³¨ ¢¥±Éμ·´Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨, ´ §Ò¢ ¥³Ò³¨ ®£²Õμ´ -
³¨¯ (·¨¸. 5). ‘¨²Ê ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö μ¶·¥¤¥²Ö¥É ÔËË¥±É¨¢´ Ö ±μ´¸É ´É  ¸¢Ö§¨
αs, ±μÉμ· Ö § ¢¨¸¨É μÉ ±¢ ¤· É  ¶¥·¥¤ ´´μ£μ Î¥ÉÒ·¥Ì¨³¶Ê²Ó¸  Q2 ¨ ¶·¨¢μ¤¨É
± ´ ·ÊÏ¥´¨Õ ¡Ó¥·±¥´μ¢¸±μ£μ ¸±¥°²¨´£ . ”¨§¨Î¥¸±¨ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥  ¤·μ´´Ò¥
¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¡¥¸Í¢¥É´Ò³¨, É. ¥. ¸¨´£²¥É ³¨ ¶μ Í¢¥Éμ¢μ° £·Ê¶¶¥ SU(3)c.
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‚¸²¥¤¸É¢¨¥ É·¥¡μ¢ ´¨Ö ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ° ¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨ ¢ Š•„ ¢μ§´¨± ¥É
¶·Ö³μ¥ ¸ ³μ¤¥°¸É¢¨¥ £²Õμ´μ¢. �Éμ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¸¶¥Í¨Ë¨Î¥¸±μ³Ê ¸¢μ°¸É¢Ê
Š•„, ´ §Ò¢ ¥³μ³Ê  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±μ° ¸¢μ¡μ¤μ°, É. ¥. ¸ ¢μ§· ¸É ´¨¥³ ¶¥·¥¤ ´-
´ÒÌ §´ Î¥´¨° Q2 ÔËË¥±É¨¢´ Ö ±μ´¸É ´É  ¸¨²Ó´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö αs Ê¡Ò-
¢ ¥É, ´ ¶·¨³¥·, ²μ£ ·¨Ë³¨Î¥¸±¨ ¢ ²¨¤¨·ÊÕÐ¥³ ¶μ·Ö¤±¥:

αs(Q2) =
12π

(33 − 2f) ln(Q2/Λ2)
, (1.30)

£¤¥ f Å Î¨¸²μ É¨¶μ¢ ( ·μ³ Éμ¢) ±¢ ·±μ¢; Λ Å ¥¤¨´¸É¢¥´´Ò° ¸¢μ¡μ¤´Ò°
¶ · ³¥É· Š•„.

Šμ´¸É ´ÉÊ αs É ±¦¥ ´ §Ò¢ ÕÉ ¡¥£ÊÐ¥° ±μ´¸É ´Éμ° ¸¢Ö§¨ ¸¨²Ó´μ£μ ¢§ ¨-
³μ¤¥°¸É¢¨Ö. ‡¤¥¸Ó ¨ ¤ ²¥¥ ³Ò ¡Ê¤¥³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ±μ´¸É ´ÉÊ as(Q2), ¸¢Ö§ ´-
´ÊÕ ¸ αs(Q2) ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³

αs(Q2) = 4π as(Q2). (1.31)

�·¨ Q2 → ∞, É. ¥. ¶·¨ αs → 0, ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ±¢ ·±μ¢ ¨¸Î¥§ ¥É ¨ Š•„
¶¥·¥Ìμ¤¨É ¢ É¥μ·¨Õ ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ Î ¸É¨Í, É. ¥. ¶·¥¤¸± § ´¨Ö ±¢ ·±-¶ ·Éμ´´μ°
³μ¤¥²¨ ¸¶· ¢¥¤²¨¢Ò ¢  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±μ³ ¶·¥¤¥²¥.

Šμ£¤  ¦¥ Q2 Ê¡Ò¢ ¥É, αs · ¸É¥É ¨ ¢ ¶·¥¤¥²¥ ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¡¥¸±μ´¥Î´μ°.
�Éμ Ö¢²¥´¨¥ ¶μ²ÊÎ¨²μ ´ §¢ ´¨¥ ®±μ´Ë °´³¥´É ¯, ÎÉμ μ§´ Î ¥É ´¥¢μ§³μ¦-
´μ¸ÉÓ ´ Ìμ¦¤¥´¨Ö ±¢ ·±μ¢ ¢ ¸¢μ¡μ¤´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¢´¥  ¤·μ´μ¢, ÎÉμ ±μ¸¢¥´´μ
¶μ¤É¢¥·¦¤ ¥É¸Ö μ¶ÒÉ ³¨ ¶μ ¶μ¨¸±Ê ±¢ ·±μ¢ ¢ ¸¢μ¡μ¤´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨, ±μÉμ·Ò¥
´¥ Ê¤ ²μ¸Ó μ¡´ ·Ê¦¨ÉÓ ¤μ ´ ¸ÉμÖÐ¥£μ ¢·¥³¥´¨.

“¡Ò¢ ´¨¥ αs(Q2) ¸ ¢μ§· ¸É ´¨¥³ Q2 ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶·¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡μ²ÓÏ¨Ì
Q2 (´ ¶·¨³¥·, ¶·¨ Q2 � 2 ƒÔ‚2, £¤¥ ±μ´¸É ´É  αs Ê¦¥ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ³ ² )
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ É¥μ·¨Õ ¢μ§³ÊÐ¥´¨° ¶μ  ´ ²μ£¨¨ ¸ ±¢ ´Éμ¢μ° Ô²¥±É·μ¤¨´ ³¨-
±μ°. ‚Ò¶μ²´ÖÖ · §²μ¦¥´¨Ö ¶μ ÔÉμ³Ê ¶ · ³¥É·Ê ¸μμÉ´μÏ¥´¨°, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨Ì
Ô¢μ²ÕÍ¨Õ · §²¨Î´ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¸ ¨§³¥´¥´¨¥³ Q2, ³μ¦´μ ¶·μ¢¥¸É¨ ¸· ¢´¥´¨¥
¶·¥¤¸± § ´¨° ÔÉμ° Ô¢μ²ÕÍ¨¨ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨, ¢ Î ¸É´μ¸É¨,
¸ ‘”, ¨§³¥·Ö¥³Ò³¨ ´  μ¶ÒÉ¥, ¨ ¨§¢²¥ÎÓ Š•„-¶ · ³¥É· Λ ¨/¨²¨, ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢¥´´μ, ±μ´¸É ´ÉÊ ¸¨²Ó´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö αs(Q2

0) ¶·¨ ´¥±μÉμ·μ³ §´ Î¥´¨¨
Q2

0, ±μÉμ·Ò¥ ´¥ ¶·¥¤¸± §Ò¢ ÕÉ¸Ö ÔÉμ° É¥μ·¨¥°,   É ±¦¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ±¢ ·-
±μ¢ ¨ £²Õμ´μ¢ ¢  ¤·μ´ Ì (± ± ËÊ´±Í¨¨ μÉ ¶¥·¥³¥´´μ° 	Ó¥·±¥´  x), ±μÉμ·Ò¥,
¢ Î ¸É´μ¸É¨, ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò ¤²Ö  ´ ²¨§  ¤ ´´ÒÌ ¶μ  ¤·μ´- ¤·μ´´μ³Ê ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨Õ ´  ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ ±μ²² °¤¥· Ì ¢μ FNAL ¨ –…��. ˆ´É¥£·¨·μ¢ ´¨¥
· §²¨Î´ÒÌ ±¢ ·±μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¶μ§¢μ²Ö¥É ¢Ò¶μ²´¨ÉÓ ¶·μ¢¥·±Ê ¶· ¢¨²
¸Ê³³ ¤²Ö ‘”, ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥³ÒÌ É¥μ·¨¥°.

1.4. 	±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ ƒ�� § ·Ö¦¥´´ÒÌ ²¥¶Éμ´μ¢. ˆ¸-
¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ´Ê±²μ´μ¢ ³μ¦´μ · §¤¥²¨ÉÓ ´  É·¨ ¢·¥³¥´´ÒÌ ÔÉ ¶ .
�¥·¢Ò° ÔÉ ¶ ¡Ò² ¸¢Ö§ ´ ¸ μÉ±·ÒÉ¨¥³ ¸²μ¦´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¶·μÉμ´  ¢ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É Ì •μ¢¸É ¤É¥·  [1]. ‚ ÔÉ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶μ · ¸¸¥Ö´¨Õ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¸
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Ô´¥·£¨¥° 180 ŒÔ‚ ´  ¶·μÉμ´ Ì ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨° ¨ ³ £´¨É-
´Ò° § ·Ö¤Ò ´Ê±²μ´  · ¸¶·¥¤¥²¥´Ò ¨ Ì · ±É¥·¨§ÊÕÉ¸Ö É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò³¨ Ô²¥±-
É·¨Î¥¸±¨³ GE(Q2) ¨ ³ £´¨É´Ò³ GM (Q2) Ëμ·³Ë ±Éμ· ³¨. �¡² ¸ÉÓ ÔÉμ£μ
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨³¥¥É · §³¥· r ∼ 10−13 ¸³.

‚Éμ·μ° ÔÉ ¶ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ´Ê±²μ´  ¸¢Ö§ ´ ¸ ¢Ò¶μ²´¥´¨¥³ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´Éμ¢ ´  ²¨´¥°´μ³ Ê¸±μ·¨É¥²¥ Ô²¥±É·μ´μ¢ SLAC (‘˜�) [4], £¤¥ Ô²¥±-
É·μ´Ò ¡Ò²¨ Ê¸±μ·¥´Ò ¤μ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° 18 ƒÔ‚. ‚ ÔÉ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¡Ò²
¨§ÊÎ¥´ ¶·μÍ¥¸¸ ƒ�� ¸ ¡μ²ÓÏμ° ¶¥·¥¤ Î¥° Ô´¥·£¨¨ ¨ ¨³¶Ê²Ó¸  μÉ ¶¥·¢¨Î´μ°
Î ¸É¨ÍÒ (Ô²¥±É·μ´ ) ´Ê±²μ´Ê ³¨Ï¥´¨, ÎÉμ ¶μ§¢μ²¨²μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ÉÓ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê
´Ê±²μ´  ´  · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ ∼ 3 · 10−15 ¸³, É. ¥. ®§ ²¥§ÉÓ¯ ¢μ¢´ÊÉ·Ó ´Ê±²μ´ .

‚Ò¶μ²´¥´´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶μ± § ²¨ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ¥ · §²¨Î¨¥ ¢ Q2-§ ¢¨-
¸¨³μ¸ÉÖÌ ¸¥Î¥´¨° Ê¶·Ê£μ£μ ¨ ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ´  ´Ê±²μ´ Ì.
‘¥Î¥´¨¥ ƒ�� ¸ ·μ¸Éμ³ ¶¥·¥¤ ¢ ¥³μ£μ Î¥ÉÒ·¥Ì¨³¶Ê²Ó¸  ¶ ¤ ²μ ¶μ § ±μ´Ê
1/Q4, ¢³¥¸Éμ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ 1/Q8, Ì · ±É¥·´μ° ¤²Ö ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨Ö § ·Ö¤  ´Ê±²μ´  ¢ ¸Ë¥·¥ · ¤¨Ê¸  r [3, 4].

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ÔÉ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ Ê± §Ò¢ ²¨ ´  ´ ²¨Î¨¥ ¢´ÊÉ·¨ ´Ê±²μ´ 
ÉμÎ¥Î´μ¶μ¤μ¡´ÒÌ μ¡Ñ¥±Éμ¢, ¶μ²ÊÎ¨¢Ï¨Ì ´ §¢ ´¨¥ ¶ ·Éμ´μ¢. Ÿ¢²¥´¨¥ ¡Ó¥·-
±¥´μ¢¸±μ£μ ¸±¥°²¨´£  [5, 6], μ¡´ ·Ê¦¥´´μ¥ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¢ SLAC (Q2

¤μ 8 ƒÔ‚2), ¸É ²μ ³μÐ´Ò³ ¸É¨³Ê²μ³ ¤²Ö ¸É ´μ¢²¥´¨Ö ±¢ ·±-¶ ·Éμ´´μ° ³μ-
¤¥²¨ [7]. �¤´ ±μ ¤ ²Ó´¥°Ï¨¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¢ ¡μ²¥¥ Ï¨·μ±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥
¤μ Q2 ∼ 20 ƒÔ‚2 ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ¸±¥°²¨´£ ´ ·ÊÏ ¥É¸Ö ¨ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¤·Ê£μ°
³¥Ì ´¨§³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ²¥¶Éμ´  ¸ ´Ê±²μ´μ³. Š ´¤¨¤ Éμ³ ¤²Ö μ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö
ÔÉμ£μ ³¥Ì ´¨§³  ´ ·ÊÏ¥´¨Ö ¸±¥°²¨´£  ¸É ²  Š•„ ± ± É¥μ·¨Ö ¸¨²Ó´ÒÌ ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨°.

’·¥É¨° ÔÉ ¶ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ´Ê±²μ´ , ±μÉμ·Ò° ´ Î ²¸Ö
¢ 1970-¥ ££., μ§´ ³¥´μ¢ ²¸Ö ¢Ò¶μ²´¥´¨¥³ ¶·¥Í¨§¨μ´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ´ 
¶ÊÎ± Ì ³Õμ´μ¢, ´¥°É·¨´μ ¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ –…��, FNAL ¨ SLAC ¸ Í¥²ÓÕ
¨§ÊÎ¥´¨Ö ¶·¥¤¸± § ´¨° Š•„. ‚ ÔÉ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¸ ¢Ò¸μ±μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ
(∼ 1,5 − 2 %) ¡Ò²¨ ¨§³¥·¥´Ò · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶ ·Éμ´μ¢ ¢´ÊÉ·¨ ´Ê±²μ´  ¨ Ö¤¥·
¢ Ï¨·μ±μ° μ¡² ¸É¨ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨Ì ¶¥·¥³¥´´ÒÌ (0,05 < x < 0,85, 0,5 <
Q2 < 300 ƒÔ‚2). �´ ²¨§ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶μ§¢μ²¨² ¸¤¥² ÉÓ ·Ö¤ ËÊ´¤ -
³¥´É ²Ó´ÒÌ μÉ±·ÒÉ¨°, ¢ Î ¸É´μ¸É¨:

1) ¨³¥ÕÉ¸Ö É·¨ ¢ ²¥´É´ÒÌ ±¢ ·±  (u, d) ¨ ³μ·¥ ±¢ ·±μ¢ ¨  ´É¨±¢ ·±μ¢;

2) ±¢ ·±¨ Å ÉμÎ¥Î´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ, ¨³¥ÕÐ¨¥ ¤·μ¡´Ò¥ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨° § ·Ö¤
¨ ¸¶¨´ 1/2;

3) ±¢ ·±¨ ¢ ´Ê±²μ´¥ ®¸±²¥¥´Ò¯ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ´¥°É· ²Ó´ÒÌ ¡¥§³ ¸¸μ¢ÒÌ
Î ¸É¨Í Å £²Õμ´μ¢, μÉ¢¥É¸É¢¥´´ÒÌ §  ¸¨²Ó´Ò¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö;

4) ¸¢μ°¸É¢  ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ ´Ê±²μ´μ¢ ¨ ´Ê±²μ´μ¢, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¢ Ö¤· Ì, · §-
²¨Î´Ò;

5) ´ ·ÊÏ¥´¨¥ ¸±¥°²¨´£  ¶·μ¨¸É¥± ¥É ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨
Š•„.



240 Š�ˆ‚�•ˆ†ˆ� ‚. ƒ., Š�’ˆŠ�‚ �.‚.

‚Ò¶μ²´¥´´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¢´¥¸²¨ μ¸´μ¢μ¶μ² £ ÕÐ¨° ¢±² ¤ ¢ ¸É ´μ-
¢²¥´¨¥ Š•„ ± ± É¥μ·¨¨ ¸¨²Ó´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°.

�¸μ¡ÊÕ ·μ²Ó ¸Ò£· ²¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ, ¢Ò¶μ²´¥´´Ò¥ ´  ¶ÊÎ± Ì ³Õμ´μ¢.
�Éμ ¸¢Ö§ ´μ ¸ É¥³, ÎÉμ ¶μ ³¥·¥ ¶¥·¥Ìμ¤  ± ¢Ò¸μ±¨³ Ô´¥·£¨Ö³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ -
´¨¥ Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¸²μ¦´Ò³ ¨§-§  ¡μ²ÓÏ¨Ì ¶μÉ¥·Ó Ô´¥·-
£¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¶·¨ Ê¸±μ·¥´¨¨ ¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ ¨Ì Î¥·¥§ ¢¥Ð¥¸É¢μ. �ËË¥±-
É¨¢´ Ö · ¤¨ Í¨μ´´ Ö ¤²¨´  ³Õμ´  ´  Ë ±Éμ· m2

μ/m2
e ∼ 43 000 ¡μ²ÓÏ¥,

Î¥³ Ê Ô²¥±É·μ´ , ¶μÔÉμ³Ê ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¸ ³Õμ´ ³¨ ¢μ§³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ´¨¥ ¤²¨´´ÒÌ ³¨Ï¥´¥°, ÎÉμ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¨ · ¸Ï¨·Ö¥É ¤μ¸ÉÊ¶´ÊÕ μ¡² ¸ÉÓ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨Ì ¶¥·¥³¥´-
´ÒÌ (x, Q2).

‹ÊÎÏ¥° ¤¥³μ´¸É· Í¨¥° É ±¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö μ¶ÒÉÒ ¶μ ¨¸¸²¥-
¤μ¢ ´¨Õ ƒ��, ¢Ò¶μ²´¥´´Ò¥ ±μ²² ¡μ· Í¨¥° BCDMS [25Ä29]. �±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´ Ö Ê¸É ´μ¢±  ¶·¥¤¸É ¢²Ö²  ¸μ¡μ° Éμ·μ¨¤ ²Ó´Ò° ³ £´¨É´Ò° ¸¶¥±É·μ³¥É·,
¢±²ÕÎ ÕÐ¨° ¦¥²¥§´Ò° ³ £´¨É ¸ Éμ·μ¨¤ ²Ó´μ° Ëμ·³μ° ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö, ¶·μ-
ÉÖ¦¥´´ÊÕ ³¨Ï¥´Ó (Ê£²¥·μ¤, ¢μ¤μ·μ¤, ¤¥°É¥·¨°,  §μÉ, ¦¥²¥§μ) ¤²¨´μ° 40 ³ ¨
¤¥É¥±Éμ·Ò Î ¸É¨Í [30]. �±¸¶¥·¨³¥´É μ¡² ¤ ² ·¥±μ·¤´μ° ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓÕ ¤μ 1038

¨ ¶μ§¢μ²Ö² ¢Ò¶μ²´¨ÉÓ ¨§³¥·¥´¨¥ ‘” F2 ´  Ê£²¥·μ¤¥, ¢μ¤μ·μ¤¥ ¨ ¤¥°É¥·¨¨
¤μ Q2 ∼ 280 ƒÔ‚2 ¸μ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ´  Ê·μ¢´¥ 1,5 %. „ ´´Ò¥,
¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ ÔÉμ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥, ¤ ²¨ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ´¥ Éμ²Ó±μ ± Î¥¸É¢¥´´μ
μ¶¨¸ ÉÓ ´ ·ÊÏ¥´¨¥ ¸±¥°²¨´£  ¢ ƒ��, ´μ ¨ ¢¶¥·¢Ò¥ ¨§³¥·¨ÉÓ ÔÉμ ´ ·ÊÏ¥´¨¥ ¸
¢Ò¸μ±¨³ Ê·μ¢´¥³ ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨. ’Ð É¥²Ó´Ò°  ´ ²¨§ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶μ
F2 ± ± μÉ¤¥²Ó´μ, É ± ¨ ¸μ¢³¥¸É´μ ¸ ¤·Ê£¨³¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨
NMC [31] ¨ SLAC [32] ¶μ§¢μ²¨² ¨§¢²¥ÎÓ ±μ´¸É ´ÉÊ αs ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ°
μÏ¨¡±μ° ∼ 2,5 %.

�¨¦¥ ¢ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ÔÉμ£μ  ´ ²¨§ .

2. KX„ ‚ ��ˆ‹�†…�ˆˆ
Š ���–…‘‘“ ƒ��

2.1. ”¥´μ³¥´μ²μ£¨Ö Š•„ ¨ ¥¥ ¶·¨²μ¦¥´¨¥ ± ƒ�� § ·Ö¦¥´´ÒÌ ²¥¶Éμ-
´μ¢. �μ¤·μ¡´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ¶μ²μ¦¥´¨° Š•„ ¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ³μ³¥´Éμ¢ ‘” (¸³.
μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ´¨¦¥ ¢ (2.6)), ´¥μ¡Ìμ¤¨³ÒÌ ¤²Ö ÔÉμ£μ Ëμ·³Ê² ±μÔËË¨Í¨¥´É´ÒÌ
ËÊ´±Í¨°  ´μ³ ²Ó´ÒÌ · §³¥·´μ¸É¥° ³μ¦´μ ´ °É¨ ¢ ²¨É¥· ÉÊ·¥ [33Ä36]. ‚Ò¢μ¤
¨´É¥£·μ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ Ê· ¢´¥´¨° „μ±Ï¨Í¥· Äƒ·¨¡μ¢ Ä‹¨¶ Éμ¢ Ä�²ÓÉ -
·¥²¨Ä� ·¨§¨ („ƒ‹��) [37] ¨ ¤μ± § É¥²Ó¸É¢  Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ¸É¨ ¸¢Ö§¨ Q2-§ ¢¨-
¸¨³μ¸É¨ ³μ³¥´Éμ¢ ‘” ¸ Ê· ¢´¥´¨Ö³¨ „ƒ‹�� ¸μ¤¥·¦ É¸Ö ¢ · ¡μ-
É Ì [38,39].

‡¤¥¸Ó Éμ²Ó±μ ±· É±μ ¶·¨¢¥¤¥´Ò μ¸´μ¢´Ò¥ Ëμ·³Ê²Ò Š•„, ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò¥ ¨
¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò¥ ´¨¦¥ ¢  ´ ²¨§¥ (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [40]).
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Š ± ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ ¢ÒÏ¥,  ¤·μ´´ Ö Î ¸ÉÓ ¸¥Î¥´¨Ö ƒ�� ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´  ¢ ¢¨¤¥

Wμν =
(
−gμν +

qνqμ

g2

)
F1(x, Q2)−

−
(

pμ − (pq)qμ

q2

)(
pν − (pq)qν

q2

)
2x

q2
F2(x, Q2). (2.1)

’¥´§μ· Wμν ¸¢Ö§ ´ ¶μ μ¶É¨Î¥¸±μ° É¥μ·¥³¥

Wμν(q, p) = Im Tμν(q, p) (2.2)

¸  ³¶²¨ÉÊ¤μ° Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢¶¥·¥¤ ËμÉμ´  ´   ¤·μ´¥:

Tμν(q, p) = i

∫
d4z eiqz〈p | T (Jμ(z)J+

ν (0)) | p〉 =

= eμνTL(x, Q2) + dμνT2(x, Q2), (2.3)

£¤¥

eμν = gμν − qμqν

q2
, dμν = −

[
gμν + 2x

pμqν + pνqμ

q2
+ pμpν

4x2

q2

]
. (2.4)

ˆ´¢ ·¨ ´ÉÒ TL ¨ T2 · §² £ ÕÉ¸Ö ¢ ·Ö¤ ¶μ μ¡· É´Ò³ ¸É¥¶¥´Ö³ x (§¤¥¸Ó ¨
¤ ²¥¥ ¨´¤¥±¸ k ¶·μ¡¥£ ¥É §´ Î¥´¨Ö 2 ¨ L):

Tk =
∞∑

n=0

(
1
x

)n

Tk,n, (2.5)

£¤¥ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ Tk,n ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ (¤²Ö Î¥É´ÒÌ n) ¸ ³μ³¥´É ³¨ ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ
ËÊ´±Í¨° Fk:

Tk,n = Mk,n =

1∫
0

dxxn−2Fk(x, Q2) (n = 2m). (2.6)

„ ²¥¥ ¢¥§¤¥ ¢ ÔÉμ³ · §¤¥²¥ n ¡Ê¤ÊÉ ¶·¨´¨³ ÉÓ Î¥É´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö.
‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨¥ Éμ±μ¢ ¢ Ê· ¢´¥´¨¨ (2.3) ³μ¦´μ ¶·¥¤¸É -

¢¨ÉÓ Î¥·¥§ ´ ¡μ· ²μ± ²Ó´ÒÌ μ¶¥· Éμ·μ¢ ‚¨²Ó¸μ´  Oj
μ1...μn

¸ ±μÔËË¨Í¨¥´É-
´Ò³¨ ËÊ´±Í¨Ö³¨ Cj

n(z) ∗:

T (J(z)J+(0)) =
∑
n,j

Cj
nOj

μ1...μn
. (2.7)

∗‡¤¥¸Ó ¨ ¤ ²¥¥ ¨´¤¥±¸ j ¶·μ¡¥£ ¥É §´ Î¥´¨Ö NS, ψ ¨ G, ±μÉμ·Ò³¨ μ¡μ§´ Î¥´Ò ´¥¸¨´£²¥É´ Ö
¨ ¸¨´£²¥É´ Ö ±¢ ·±μ¢Ò¥,   É ±¦¥ £²Õμ´´ Ö ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.
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�μ¤¸É ´μ¢±  (2.7) ¸ ÊÎ¥Éμ³ (2.5) ¨ (2.6) ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ³μ³¥´ÉÒ Mk,n

¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¢ ¢¨¤¥ ¸Ê³³Ò ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨° ±μÔËË¨Í¨¥´É´ÒÌ ËÊ´±Í¨°
Cj

k,n(Q2/μ2) ¨ ³ É·¨Î´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ 〈p | Oj
μ1...μn

| p〉 = pμ1 · · · pμnAj
n(μ2),

±μÉμ·Ò¥ μ¸ÊÐ¥¸É¢²ÖÕÉ μ¶¥· Í¨Õ Ë ±Éμ·¨§ Í¨¨:

Mk,n(Q2) =
∑

j

Cj
k,n

(
Q2

μ2

)
Aj

n(μ2). (2.8)

ŠμÔËË¨Í¨¥´É´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÉ ·¥´μ·³£·Ê¶¶μ¢Ò³ Ê· ¢´¥´¨Ö³(
μ

∂

∂μ
+ β

∂

∂g
− γn

NS

)
CNS

k,n

(
Q2

μ2
, g

)
= 0,

(2.9)∑
j

([
μ

∂

∂μ
+ β

∂

∂g

]
δji − γn

ji

)
Cj

k,n

(
Q2

μ2
, g

)
= 0,

£¤¥ β Å ËÊ´±Í¨Ö ƒ¥²²-Œ ´´ Ä‹μÊ; γn
NS Å  ´μ³ ²Ó´ Ö · §³¥·´μ¸ÉÓ ´¥¸¨´-

£²¥É´μ£μ μ¶¥· Éμ·  0NS
μ1...μn

,   γn
ji Å Ô²¥³¥´ÉÒ ³ É·¨ÍÒ  ´μ³ ²Ó´ÒÌ · §³¥·-

´μ¸É¥° μ¶¥· Éμ·´μ£μ ¢¥±Éμ·  Oμ1...μn = (Oψ
μ...μ2

, OG
μ1...μn

) ¢ ±¢ ·±μ¢ÒÌ ¨
£²Õμ´´ÒÌ μ¡±² ¤± Ì.

�¥Ï¥´¨¥ Ê· ¢´¥´¨° (2.9) ¤ ¥É ¤²Ö ±μÔËË¨Í¨¥´É´ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥
¢Ò· ¦¥´¨Ö:

CNS
k,n(Q2/μ2, as) = CNS

k,n

(
1, as(Q2)

)
exp

⎛
⎜⎝−

as(Q2)∫
as(μ2)

da′ γ
n
NS(a′)
2β(a′)

⎞
⎟⎠ ,

(2.10)

Ck,n(Q2/μ2, as) =
[
Tα exp

( as(μ2)∫
as(Q2)

da′ γ
n(a′)

2β(a′)

)]
Ck,n

(
1, as(Q2)

)
,

£¤¥ as μ¶·¥¤¥²¥´  · ´¥¥ ¢ (2.2),   Tα-Ô±¸¶μ´¥´É  μ¶·¥¤¥²¥´  ± ±

Tα exp

as(μ2)∫
as(Q2)

da′ γ
n(a′)

2β(a′)
= 1 +

as(μ
2)∫

as(Q2)

da′ γ
n(a′)

2β(a′)
+

as(μ
2)∫

as(Q2)

da′
a′∫

as(μ2)

da′′ γ
n(a′)γn(a′′)

4β(a′)β(a′′)
+ . . . ,

(2.11)

Ck,n ≡
(

Cψ
k,n

CG
k,n

)
, γn ≡

(
γn

ψψ γn
Gψ

ψn
ψG γn

GG

)
.

‘μμÉ´μÏ¥´¨Ö (2.10) ¨ (2.11) ¸¶· ¢¥¤²¨¢Ò ¤²Ö ²Õ¡μ£μ ¶μ·Ö¤±  É¥μ·¨¨
¢μ§³ÊÐ¥´¨°.
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‚ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ° ³ ²μ¸É¨ ±μ´¸É ´ÉÒ ¸¢Ö§¨ as ³μ¦´μ ¨Ì
· §²μ¦¨ÉÓ ¢ ·Ö¤Ò ¶μ ÔÉμ³Ê ¶ · ³¥É·Ê:

Cj
2,n(1, as(Q2)) = 1 − δj

G + B
(1)j
2,n as(Q2) + . . . , (2.12)

Cj
L,n(1, as(Q2)) = B

(1)j
L,n as(Q2)

(
1 + R

(2)j
L,n as(Q2) + . . .

)
, (2.13)

β(as) = −
∑
m=0

βmam+2
s , (2.14)

γn
NS(as) =

∑
m=0

γ
(m)n
NS am+1

s , γ̂n(as) =
∑
m=0

γ̂(m)nam+1
s , (2.15)

£¤¥ δj
G Å ¸¨³¢μ² Š·μ´¥±¥· .
�μ¤¸É ¢²ÖÖ (2.12)Ä(2.15) ¢ ¢Ò· ¦¥´¨Ö (2.10) ¨ ¤¨ £μ´ ²¨§ÊÖ ¸¨´£²¥É´Ò°

¢±² ¤, ¶μ²ÊÎ ¥³ ¢μ ¢Éμ·μ³ ¶μ·Ö¤±¥ ¶μ as(Q2) (§¤¥¸Ó ¨ ¤ ²¥¥, ±·μ³¥ ¸¶¥Í¨-
 ²Ó´μ μÉ³¥Î¥´´ÒÌ ³¥¸É, i = NS, +,−):

M2,n(Q2) =
∑

i

Ai
n

[
as(Q2)

]dn
i

(
1 + as(Q2)

[
B

(1)i
2,n + Z

n

i

]
+ O(a2

s(Q
2))
)

,

(2.16)

ML,n(Q2) =
∑

i

Ai
nB

(1)i
L,n

[
as(Q2)

]dn
i +1
(
1+as(Q2)

[
R

(2)i
L,n+Z

n

i

]
+O(a2

s(Q
2))
)

,

(2.17)

£¤¥

dn
NS =

γ
(0)n
NS

2β0
, dn

± =
γ

(0)n
±
2β0

,

B
(1)±
k,n = B

(1)S
k,n +

γ
(0)n
± − γ

(0)n
SS

γ
(0)n
SG

B
(1)G
k,n , (2.18)

R
(2)±
k,n = R

(2)S
k,n +

γ
(0)n
± − γ

(0)n
SS

γ
(0)n
SG

R
(2)G
k,n ,

Z
n

NS =
γ

(1)n
NS

2β0
− γ

(0)n
NS β1

2β2
0

,

(2.19)

Z
n

± =
γ

(1)n
±±
2β0

−
γ

(0)n
± β1

2β2
0

−
γ

(1)n
±∓

2β0 + γ
(0)n
± − γ

(0)n
∓

,

  Ai
n Å ´μ·³¨·μ¢μÎ´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò.
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ŠμÔËË¨Í¨¥´ÉÒ B
(1)j
k,n ¨³¥ÕÉ ¢¨¤ ¢ MS-¸Ì¥³¥:

B
(1)NS
2,n =

4
3

{
2S2

1(n)−2S2(n)+
(
3 − 2

n(n+1)

)
S1(n)+

3
4

+
4

(n+1)
+

2
n2

−9
}

,

B
(1)NS
L,n =

16
3(n + 1)

, Bψ
k,n = BNS

k,n, B
(1)G
L,n =

8f

(n + 1)(n + 2)
, (2.20)

B
(1)G
2,n = 2f

{
4

n + 1
− 4

n + 2
+

1
n2

− n2 + n + 2
n(n + 1)(n + 2)

(1 + S1(j))
}

,

£¤¥

Sa(n) =
n∑

k=1

1
ka

. (2.21)

2.2. � ·Éμ´´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨ ¨Ì Q2-Ô¢μ²ÕÍ¨Ö. „²Ö Ê¶·μÐ¥´¨Ö
 ´ ²¨§  Ê· ¢´¥´¨° (2.16) ¨ (2.17) Ê¤μ¡´μ ¢¢¥¸É¨ ¶ ·Éμ´´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö
(��), Î¥·¥§ ±μÉμ·Ò¥ ³μ¦´μ ¢Ò· §¨ÉÓ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ¨ ¶μ¶¥·¥Î´ÊÕ, ¨ ¶·μ-
¤μ²Ó´ÊÕ ‘”.

‚¢¥¤¥³ ´¥¸¨´£²¥É´ÊÕ xΔ(x, Q2) ¨ ¸¨´£²¥É´ÊÕ xΣ(x, Q2) ËÊ´±Í¨¨ · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨Ö ±¢ ·±μ¢,   É ±¦¥ xG(x, Q2) Å ËÊ´±Í¨Õ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö £²Õμ´μ¢,
μ¶·¥¤¥²¨¢ ¨Ì ³μ³¥´ÉÒ ¢ ¢¨¤¥

Δn(Q2) = Δn(μ2) exp

⎛
⎜⎝−

as(Q2)∫
as(μ2)

da′ γ
n
NS(a′)
2β(a′)

⎞
⎟⎠ ,

(2.22)(
Σn(Q2)
Gn(Q2)

)
=
(

Σn(μ2)
Gn(μ2)

)⎡⎢⎣Tα exp

⎛
⎜⎝−

as(Q2)∫
as(μ2)

da′ γ
n(a′)

2β(a′)

⎞
⎟⎠
⎤
⎥⎦ .

‘· ¢´¨¢ Ö ¢Ò· ¦¥´¨Ö (2.9)Ä(2.11) ¨ (2.22) ¶¥·¢ÒÌ ¤¢ÊÌ ¶μ·Ö¤±μ¢ ¶μ as,
¶μ²ÊÎ¨³ ¢ LO∗

M2,n(Q2) = δ2
NSΔn(Q2) + δ2

ψΣn(Q2),
(2.23)

ML,n(Q2) = B
(1)ψ
L,n as(Q2)M2,n(Q2) + B

(1)G
L,n as(Q2)δ2

ψGn(Q2),

£¤¥ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ δ2
NS = 1/6 ¨ δ2

ψ = 5/18 ¶·¨ ÊÎ¥É¥ § ·Ö¤μ¢ ±¢ ·±μ¢
(u, d, s, c).

∗‘²¥¤ÊÖ μ¡Ð¥¶·¨´ÖÉÒ³ μ¡μ§´ Î¥´¨Ö³, ¢¢¥¤¥³ ¸¨³¢μ²Ò LO (leading order) ¤²Ö ¢¥¤ÊÐ¥£μ
¶μ·Ö¤±  É¥μ·¨¨ ¢μ§³ÊÐ¥´¨° (’‚), NLO (next-to-leading order) ¨ NNLO (next-to-next-to-leading
order) ¤²Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ¤¢ÊÌ.
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‚ NLO

M2,n(Q2) = δ2
NSΔn(Q2)

(
1 + as(Q2)B

(1)NS
2,n

)
+

+ δ2
ψ

[
Σn(Q2)

(
1 + as(Q2)B

(1)ψ
2,n

)
+ as(Q2)B

(1)G
2,n Gn(Q2)

]
,

ML,n(Q2) = B
(1)ψ
L,n as(Q2)

[
δ2
NSΔn(Q2)

(
1 + as(Q2)R

(2)NS
L,n

)
+ (2.24)

+ δ2
ψΣn(Q2)

(
1 + as(Q2)R

(2)ψ
L,n

)]
+

+ B
(1)G
L,n as(Q2)δ2

ψGn(Q2)
(

1 + as(Q2)R
(2)G
L,n

)
,

£¤¥ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ B
(1)j
k,n ¤ ´Ò · ´¥¥ ¢ (2.20), R

(2)j
L,n ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ´ °¤¥´Ò ¢ [41,

42],   Ê· ¢´¥´¨Ö

Δn(Q2) = Δn(Q2
0)
[
as(Q2)
as(Q2

0)

]dn
NS

Hn
NS(Q2, Q2

0),

Σn(Q2) =
[
(1 − an)Σn(Q2

0) − ãnGn(Q2
0)
][as(Q2)

as(Q2
0)

]dn
+

Hn
+ψ(Q2, Q2

0)+

+
[
anΣn(Q2

0 + ãnGn(Q2
0)
][as(Q2)

as(Q2
0)

]dn
−

Hn
−ψ(Q2, Q2

0), (2.25)

Gn(Q2) =
[
anGn(Q2

0) − εnΣn(Q2
0)
][as(Q2)

as(Q2
0)

]dn
+

Hn
+G(Q2, Q2

0)+

+
[
(1 − an)Gn(Q2

0) + εΣn(Q2
0)
][as(Q2)

as(Q2
0)

]dn
−

Hn
−G(Q2, Q2

0) (2.26)

μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ Q2-Ô¢μ²ÕÍ¨Õ ´¥¸¨´£²¥É´μ° ¨ ¸¨´£²¥É´μ° ±μ³¡¨´ Í¨¨ ±¢ ·±μ¢ ¨
£²Õμ´μ¢ μÉ ¨¸Ìμ¤´μ£μ §´ Î¥´¨Ö Q2

0.
‚¥²¨Î¨´Ò Hn

NS ¨ Hn
±i · ¢´Ò ´Ê²Õ ¢ ¢¥¤ÊÐ¥³ ¶μ·Ö¤±¥ É¥μ·¨¨

¢μ§³ÊÐ¥´¨°,   ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö Ëμ·³Ê² ³¨ (§¤¥¸Ó
i = ψ, G):

HNS
n (Q2, Q2

0) = 1 + (as(Q2) − as(Q2
0))Z

n
NS,

Hn
±i(Q

2, Q2
0) = 1 + (as(Q2) − as(Q2

0))Z
n
±+ (2.27)

+

{
as(Q2)

[
as(Q2)
as(Q2

0)

]dn
∓−dn

±

− as(Q2
0)

}
Ki

±∓,
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  ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ Ki
±∓, Zn

±, Zn
NS, an, ãn, εn, dn

NS, dn
±, λn

± ¢Ò· ¦ ÕÉ¸Ö Î¥·¥§
 ´μ³ ²Ó´Ò¥ · §³¥·´μ¸É¨:

Ki
±∓ =

⎧⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎩

γ(1),n

2β0 + λn
± − λn

∓
, i = ψ,

γ
(1),n
±∓

2β0 + λn
± − λn

∓

γ
(0),n
ψψ − λn

±

γ
(0),n
ψψ − λn

±
, i = G.

Zn
± =

γ
(1),n
±±
2β0

− γn
±

2β2
0

β1, Zn
NS =

γ
(1),n
NS

2β0
− γ

(0),n
NS

2β2
0

β1,

an =
γ

(0),n
ψψ − λn

+

λn
− − λn

+

, ãn =
γ

(0),n
ψ,G

(λn
− − λn

+)
, εn =

γ
(0),n
Gψ

λn
− − λn

+

,

dn
NS =

γ
(0),n
NS

2β0
, dn

± =
γ±
2β0

,

λn
± =

1
2

[
γ

(0),n
ψψ + γ

(0),n
GG ± [(γ(0),n

ψψ − γ
(0),n
GG )2 + 4γ

(0),n
ψG γ

(0),n
Gψ ]1/2

]
,

γ
(1),n
−− =

1
(λn

− − λn
+)

1

γ
(0),n
ψG

[Dn
1 (γ(0),n

ψψ − λn
+) + Dn

2 γ
(0),n
ψ,G ],

γ
(1),n
−+ =

1
(λn

− − λn
+)

1

γ
(0),n
ψG

[Dn
1 (γ(0),n

ψψ − λn
−) + Dn

2 γ
(0),n
ψG ],

γ
(1),n
+− =

1
(λn

− − λn
+)

1

γ
(0),n
ψG

[Dn
3 (γ(0),n

ψψ − λn
+) + Dn

4 γ
(0),n
ψG ],

γ
(1),n
++ =

1
(λn

− − λn
+)

1

γ
(0),n
ψG

[Dn
3 (γ(0),n

ψψ − λn
−) + Dn

4 γ
(0),n
ψG ], (2.28)

£¤¥ ËÊ´±Í¨¨ D ¥¸ÉÓ

Dn
1 = γ

(0),n
ψG ψ

(0),n
ψψ + (λn

− − γ
(0),n
ψψ )γ(1),n

ψG ,

Dn
2 = γ

(0),n
ψG γ

(1),n
Gψ + (λn

− − γ
(0),n
ψψ )γ(1),n

GG ,
(2.29)

Dn
3 = −γ

(0),n
ψG γ

(1),n
ψψ + (γ(0),n

ψψ − λn
+)γ(1),n

ψG ,

Dn
4 = −γ

(0),n
ψG γ

(1),n
Gψ + (γ(0),n

ψψ − λn
+)γ(1),n

GG .

�μ·³¨·μ¢±¨ Δn(Q2
0), Σn(Q2

0) ¨ Gn(Q2
0), ¢Ìμ¤ÖÐ¨¥ ¢ (2.25) ¨ (2.26), Ö¢²ÖÕÉ¸Ö

³μ³¥´É ³¨ ´¥¨§¢¥¸É´ÒÌ ´¥¸¨´£²¥É´μ£μ, ¸¨´£²¥É´μ£μ ¨ £²Õμ´´μ£μ · ¸¶·¥¤¥-
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²¥´¨° ¢ ÉμÎ± Ì μÉ¸Î¥É  Q2
0:

fn(Q2
0) =

1∫
0

dxxn−2 xf(x, Q2
0) (f = Δ, Σ, G). (2.30)

�É¨ ¢¥²¨Î¨´Ò xf(x, Q2
0) ³μ£ÊÉ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ¸Ö ± ± ¸¢μ¡μ¤´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò

¶·¨ ¢Ò¶μ²´¥´¨¨  ´ ²¨§  ¤ ´´ÒÌ (¸³., ´ ¶·¨³¥·, (3.17)Ä(3.21)).

�´μ³ ²Ó´Ò¥ · §³¥·´μ¸É¨ γ
(0),n
NS ¨ γ

(1),n
NS ,   É ±¦¥ γ

(0),n
i,j ¨ γ

(1),n
i,j (i, j =

ψ, G) ¢ LO ¨ NLO ¢ÒÎ¨¸²¥´Ò ¢ · ¡μÉ Ì [33Ä36]. ‡¤¥¸Ó ¶·¨¢¥¤¥³  ´μ³ ²Ó´Ò¥
· §³¥·´μ¸É¨ Éμ²Ó±μ ¢ ²¨¤¨·ÊÕÐ¥³ ¶μ·Ö¤±¥, ±μÉμ·Ò¥ ¨³¥ÕÉ ¢¨¤

γ
(0),n
NS =

8
3

[
4S1(n) − 3 − 2

n(n + 1)

]
, γ

(0),n
ψψ = γ

(0),n
NS ,

γ
(0),n
ψG = −4f

n2 + n + 2
n(n + 1)(n + 2)

, γ
(0),n
G,ψ = −16

3
(n2 + n + 2)
n(n2 − 1)

, (2.31)

γ
(0),n
GG = 6

[
4S1(n) − 11

3
− 4

n(n − 1)
− 4

(n + 1)(n + 2)

]
+

4
3
f.

2.3. Š•„-³¥Éμ¤Ò  ´ ²¨§  ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ËÊ´±Í¨°. �·μ¢¥¤¥´¨¥ ¸¥·¨¨ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Õ ƒ�� ²¥¶Éμ´μ¢ ¢ –…�� ¨ FNAL ¸É¨³Ê²¨·μ¢ ²μ
· §· ¡μÉ±Ê ³¥Éμ¤μ¢ ¨ ¸μ§¤ ´¨¥ ¶· ±É¨Î¥¸±¨Ì ¶·μ£· ³³ Š•„- ´ ²¨§  ¤ ´-
´ÒÌ ¶μ ‘”.

Š ³μ³¥´ÉÊ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¶¥·¢ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ±μ²² ¡μ· Í¨°
SLAC, EMC ¨ BCDMS ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³ ¶·μ£·¥¸¸μ³ É¥μ·¨¨ Ö¢¨²μ¸Ó § ¢¥·Ï¥-
´¨¥ μ¸´μ¢´ÒÌ · ¸Î¥Éμ¢ ¢ · ³± Ì É¥μ·¨¨ ¢μ§³ÊÐ¥´¨° (É. ¥. ¢ É ± ´ §Ò¢ ¥³μ°
¶¥·ÉÊ·¡ É¨¢´μ° Š•„ (¶Š•„)) É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¢Ò· ¦¥´¨° ¤²Ö ³μ³¥´Éμ¢ ‘”
¢¶²μÉÓ ¤μ ¢Éμ·μ£μ ¶μ·Ö¤±  ¶μ ¡¥£ÊÐ¥° ±μ´¸É ´É¥ ¸¢Ö§¨ Š•„ αs(Q2). �É¨
· ¸Î¥ÉÒ ¡Ò²¨ ¢Ò¶μ²´¥´Ò ¤¢Ê³Ö £·Ê¶¶ ³¨ É¥μ·¥É¨±μ¢ [35,36] ¨ ´¥¤ ¢´μ ¶μ¤-
É¢¥·¦¤¥´Ò ¶·¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¨ ³μ³¥´Éμ¢ ¤μ É·¥ÉÓ¥£μ ¶μ·Ö¤±  ¶μ αs(Q2) [43Ä45].

‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¢ ÔÉμ ¢·¥³Ö ¢ ¶· ±É¨Î¥¸±¨Ì ¶·μÍ¥¤Ê· Ì (¶·μ£· ³-
³ Ì)  ´ ²¨§  ¤ ´´ÒÌ ¶μ ‘” ¢ · ³± Ì Š•„ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨ ²¨ÏÓ Ëμ·³Ê²Ò,
ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐ¨¥ ²¨¤¨·ÊÕÐ¨° ¶μ·Ö¤μ± ¶μ αs(Q2).

�  ·¨¸. 6 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Š•„- ´ ²¨§  ¸ Í¥²ÓÕ ¨§¢²¥Î¥´¨Ö ³ ¸-
ÏÉ ¡´μ£μ ¶ · ³¥É·  Λ ¢ ²¨¤¨·ÊÕÐ¥³ ¶μ·Ö¤±¥ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¢ ÔÉμ ¢·¥³Ö
¤ ´´ÒÌ · §´Ò³¨  ¢Éμ· ³¨ [46Ä50].

ˆ§ ·¨¸Ê´±  ¢¨¤´Ò ¡μ²ÓÏ¨¥ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨ ¨ · §¡·μ¸ ¢ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ
§´ Î¥´¨ÖÌ ¶ · ³¥É·  Λ. ’ ±¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ³μ¦´μ μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ · §²¨Î´Ò³¨
¶·¨Î¨´ ³¨, ¢ Î ¸É´μ¸É¨:

Å μ¡² ¸ÉÓ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¶Š•„ ¥Ð¥ Ìμ·μÏμ ´¥ ¨§¢¥¸É´ ;
Å ¤ ´´Ò¥ ´¥ ¨³¥ÕÉ ¤μ¸É ÉμÎ´μ° ÉμÎ´μ¸É¨ ¤²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö ¸ Š•„;
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�¨¸. 6. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Š•„- ´ ²¨§  ¶μ ¨§¢²¥Î¥´¨Õ ¶ · ³¥É·  Λ (¶· ¢ Ö ±· °´ÖÖ ÉμÎ±  Å
ÔÉμ ·¥§Ê²ÓÉ É, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò° BCDMS ¨§ ¤ ´´ÒÌ ´  Ê£²¥·μ¤¥)

Å ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó · §²¨Î´Ò¥, ¨´μ£¤  ³ ²μ¨¸¸²¥¤μ¢ ´´Ò¥ ³¥Éμ¤Ò Š•„-
 ´ ²¨§  (´ ¶·¨³¥·, μ¡ÒÎ´μ  ¢Éμ·Ò  ´ ²¨§  ¶·¥´¥¡·¥£ ²¨ μÍ¥´± ³¨ ÉμÎ´μ¸É¨
³¥Éμ¤ ).

�μ²ÊÎ¥´¨¥ ¶¥·¢ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶μ ‘” ¢ μ¡² ¸É¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì
Q2 ¨ ¨Ì  ´ ²¨§ ¶μ± § ², ÎÉμ §´ Î¥´¨¥ ¶ · ³¥É·  Λ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ §´ Î¨É¥²Ó´μ
³¥´ÓÏ¥: Λ ∼ 160±100

80 [51].

’ ±μ¥ · §²¨Î¨¥ ¢ ¶μ²ÊÎ ¥³ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ ¶ · ³¥É·  Λ ¢Ò§¢ ²μ ¡μ²ÓÏÊÕ
 ±É¨¢´μ¸ÉÓ ¢ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ³ μ¸³Ò¸²¥´¨¨ μ¡² ¸É¨ ¶·¨³¥´¨³μ¸É¨ ¶Š•„, ¢ ¨§Ê-
Î¥´¨¨ ¸É¥¶¥´´ÒÌ ¢±² ¤μ¢ ¨ ¤·Ê£¨Ì ¶·¥¤ ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±¨Ì ´¥¶¥·ÉÊ·¡ É¨¢´ÒÌ
¶μ¶· ¢μ± ± ¶Š•„ ¢ μ¡² ¸É¨ ³ ²ÒÌ §´ Î¥´¨° Q2 ∼ 1−6 ƒÔ‚2.

�¥¤μ¸É ÉμÎ´μ ÉμÎ´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ´¥ ¶μ§¢μ²¨²¨ ¸¤¥² ÉÓ ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´Ò¥ μÍ¥´-
±¨ ÔÉ¨Ì ¢±² ¤μ¢, μ¤´ ±μ ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ [52], ÎÉμ, ¢ ·Ó¨·ÊÖ ¢¥²¨Î¨´Ê ¸É¥-
¶¥´´μ£μ ¢±² ¤  ¢ ´ ·ÊÏ¥´¨¥ ¸±¥°²¨´£  (É. ¥. Î²¥´Ò ¶μ·Ö¤±  (1/Q2)k , k =
1, 2, . . .), ³μ¦´μ ¶·¨ μ¶¨¸ ´¨¨ ¤ ´´ÒÌ ¨§ μ¡² ¸É¨ ³ ²ÒÌ Q2 ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ §´ Î¥-
´¨¥ ¶ · ³¥É·  Λ ¢ Ï¨·μ±μ³ ¨´É¥·¢ ²¥ 0 � Λ � 650 ŒÔ‚. ’ ±¨³ μ¡· §μ³,
¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö §´ Î¥´¨Ö ³ ¸ÏÉ ¡´μ£μ ¶ · ³¥É·  Λ ¨ ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´μ£μ ¸· ¢-
´¥´¨Ö ¸ Š•„ É·¥¡μ¢ ²¨¸Ó ´μ¢Ò¥ ¡μ²¥¥ ÉμÎ´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¨
 ¤¥±¢ É´Ò¥ ÔÉμ³Ê ¶·μÍ¥¤Ê·Ò ¤²Ö  ´ ²¨§ .
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‘ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ É·¨ μ¸´μ¢´ÒÌ ¶μ¤Ìμ¤  ¤²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö ¤ ´´ÒÌ ¶μ ƒ�� ²¥¶Éμ-
´μ¢ ¸ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨³¨ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨ ¶Š•„ ¸ Í¥²ÓÕ ¨§¢²¥Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É· 
É¥μ·¨¨ Λ (¨²¨ ¡¥£ÊÐ¥° ±μ´¸É ´ÉÒ ¸¢Ö§¨ αs), ´μ·³¨·μ¢μ± ±¢ ·±μ¢ÒÌ ¨ £²Õ-
μ´´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨°.

• �¥·¢Ò° ¶μ¤Ìμ¤ μ¸´μ¢ ´ ´   ´ ²¨§¥ ³μ³¥´Éμ¢ ‘”, μ¶·¥¤¥²Ö¥³ÒÌ ¸μμÉ-
´μÏ¥´¨¥³

M exp
i (n, Q2) =

1∫
0

dxxn−2F exp
i (x, Q2), (2.32)

£¤¥ i = 1, 2, 3, n = 2, 3 . . ., É. ¥. ¶·Ö³μ¥ ¸· ¢´¥´¨¥ M exp
i (n, Q2) ¸ É¥μ·¥É¨-

Î¥¸±¨³¨ ³μ³¥´É ³¨ MQCD(n, Q2), ¢ÒÎ¨¸²Ö¥³Ò³¨ ¢  ´ ²¨É¨Î¥¸±μ° Ëμ·³¥ ¢
Š•„. ’ ±μ° ¶μ¤Ìμ¤ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ´  · ´´¥° ¸É ¤¨¨ ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¶·¥¤¸± § ´¨°
Š•„ [53].

’·Ê¤´μ¸É¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ÔÉμ£μ ³¥Éμ¤  § ±²ÕÎ ÕÉ¸Ö ¢ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¤²Ö ‘” Fi ¢μ ¢¸¥° μ¡² ¸É¨ ¶¥·¥³¥´´μ° x (É. ¥. ¢
¨´É¥·¢ ²¥ μÉ 0 ¤μ 1). �μÔÉμ³Ê Ê¦¥ ´  ÔÉ ¶¥ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö M exp

i ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ
Ô±¸É· ¶μ²¨·μ¢ ÉÓ ¸É·Ê±ÉÊ·´ÊÕ ËÊ´±Í¨Õ ¢ ´¥¨§³¥·Ö¥³ÊÕ μ¡² ¸ÉÓ ¶μ ¶¥·¥-
³¥´´μ° x.

‚±² ¤ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¥° ´¥¨§³¥·Ö¥³μ° μ¡² ¸É¨ ¢ M exp
i ¶·¨ É ±μ° Ô±¸-

É· ¶μ²ÖÍ¨¨ μ± §Ò¢ ²¸Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³ (μ¸μ¡¥´´μ ¶·¨ ³ ²ÒÌ x), ÎÉμ §´ Î¨-
É¥²Ó´μ ÊÌÊ¤Ï ²μ ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¨§¢²¥± ¥³ÒÌ ¨§  ´ ²¨§  ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢.

• „·Ê£μ° ³¥Éμ¤  ´ ²¨§  μ¸´μ¢ ´ ´  ¶·Ö³μ³ Î¨¸²¥´´μ³ ·¥Ï¥´¨¨ ¨´É¥-
£·μ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ Ô¢μ²ÕÍ¨μ´´ÒÌ Ê· ¢´¥´¨° „ƒ‹�� [37]. �¥Ï¥´¨¥ ÔÉ¨Ì
Ê· ¢´¥´¨° ¤²Ö Š•„- ´ ²¨§  ‘” É·¥¡μ¢ ²μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¸Ê¶¥·±μ³¶ÓÕÉ¥·μ¢
¤²Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ° ÉμÎ´μ¸É¨ ¨ ¸Ìμ¤¨³μ¸É¨. ‘ ¶μÖ¢²¥´¨¥³ É ±¨Ì
±μ³¶ÓÕÉ¥·μ¢ ÔÉμÉ ³¥Éμ¤ ¸É ² ¸É ´¤ ·É´Ò³, ÌμÉÖ ¨ ´¥¤μ¸É ÉμÎ´μ ¨§ÊÎ¥´´Ò³ ¸
ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ÉμÎ´μ¸É¨ ¨ Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ¶μ²ÊÎ ¥³ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢.

• ’·¥É¨° ¶μ¤Ìμ¤, μ¸´μ¢ ´´Ò° ´  · §²μ¦¥´¨¨ ‘” ¢ ·Ö¤ ¶μ μ·Éμ£μ´ ²Ó´Ò³
¶μ²¨´μ³ ³ [54], ¡Ò² ¶·¥¤²μ¦¥´ ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨Ö ¸Ê¶¥·±μ³¶ÓÕÉ¥·μ¢ ¢
1970Ä1980 ££. ¨ ´¥¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ·¥Ï¥´¨° Ê· ¢´¥´¨° „ƒ‹�� ¸ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ°
ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ.

�·Éμ£μ´ ²Ó´Ò¥ ¶μ²¨´μ³Ò 	¥·ÏÉ¥°´  ¤²Ö Š•„- ´ ²¨§  ‘” ¢¶¥·¢Ò¥ ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¢ · ¡μÉ¥ [55]. ‚ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ³¥Éμ¤¨±  ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¶μ²¨´μ³μ¢
	¥·ÏÉ¥°´  ¡Ò²  Ê¸μ¢¥·Ï¥´¸É¢μ¢ ´  ¢ · ¡μÉ Ì [56], ¸μ§¤ ´  ¶· ±É¨Î¥¸± Ö
¶·μÍ¥¤Ê·  ¤²Ö Š•„- ´ ²¨§ , ±μÉμ· Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ¶·¨ μ¡· ¡μÉ±¥ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ±μ²² ¡μ· Í¨¨ …ŒC [55] ¢ LO ¶μ αs ¤²Ö ¸¨´£²¥É´ÒÌ
ËÊ´±Í¨° ¨ ¢ NLO ¤²Ö ´¥¸¨´£²¥É´ÒÌ ‘”.

�¥¸±μ²Ó±μ ¶μ§¤´¥¥ ¢ · ¡μÉ¥ [57] ¡Ò²μ ¶·¥¤²μ¦¥´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¤²Ö  ´ -
²¨§  · §²μ¦¥´¨¥ ‘” ¶μ ¶μ²¨´μ³ ³ ‹ ££¥· . ‘ ¶μ³μÐÓÕ ÔÉ¨Ì ¶μ²¨´μ³μ¢,
§ ¢¨¸ÖÐ¨Ì μÉ ¶¥·¥³¥´´μ° y = ln (1/x), Ê¤ ¥É¸Ö ¶·¥¢· É¨ÉÓ ¨´É¥£·μ¤¨ËË¥·¥´-
Í¨ ²Ó´Ò¥ Ê· ¢´¥´¨Ö „ƒ‹�� ¢ ¸¨¸É¥³Ê  ²£¥¡· ¨Î¥¸±¨Ì Ê· ¢´¥´¨°, ¤μ¸ÉÊ¶´ÒÌ
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¤²Ö ·¥Ï¥´¨Ö ´  ¸·¥¤´¨Ì �‚Œ. �· ±É¨Î¥¸± Ö ¶·μÍ¥¤Ê·  (¶·μ£· ³³ ), μ¸´μ-
¢ ´´ Ö ´  ¶·¨³¥´¥´¨¨ ¶μ²¨´μ³μ¢ ‹ ££¥· , ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ¤²Ö  ´ ²¨§  ¤ ´-
´ÒÌ ±μ²² ¡μ· Í¨¨ CHARM [58] ¢ ²¨¤¨·ÊÕÐ¥³ ¶μ·Ö¤±¥.

�μ²¨´μ³Ò Ÿ±μ¡¨ ¡Ò²¨ ¶·¥¤²μ¦¥´Ò ¢ · ¡μÉ¥ [59] ¤²Ö · §²μ¦¥´¨Ö ‘”
¶μ ¶¥·¥³¥´´μ° x (¶·¨ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ Q2) ¨ ¨Ì ¨§ÊÎ¥´¨Ö,   § -
É¥³ ¡Ò²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¤²Ö Š•„- ´ ²¨§  ¤ ´´ÒÌ ±μ²² ¡μ· Í¨¨ CDHS [60] ¢
´¥¸¨´£²¥É´μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨.

‚¸¥ ¶·¥¤²μ¦¥´´Ò¥ ¤²Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö μ·Éμ£μ´ ²Ó´Ò¥ ¶μ²¨´μ³Ò · ¢´μ-
¶· ¢´Ò ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ³ É¥³ É¨±¨, μ¤´ ±μ ¤²Ö ¶· ±É¨Î¥¸±μ£μ ¶·¨²μ¦¥´¨Ö
´ ¨¡μ²¥¥ ¶μ²¥§´Ò³¨ μ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö ¶μ²¨´μ³Ò Ÿ±μ¡¨.

‚ · ¡μÉ Ì [61Ä63] ¡Ò² · §¢¨É ³¥Éμ¤ Š•„- ´ ²¨§  ‘” ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³
μ·Éμ£μ´ ²Ó´ÒÌ ¶μ²¨´μ³μ¢ Ÿ±μ¡¨ ± ± ¢ ´¥¸¨´£²¥É´μ³, É ± ¨ ¢ ¸¨´£²¥É´μ³
¸²ÊÎ ÖÌ. Œ¥Éμ¤ ¡Ò² ¨§ÊÎ¥´ ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ÉμÎ´μ¸É¨ ¨ Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ·¥§Ê²Ó-
É Éμ¢. ‘μ§¤ ´´ Ö ¶· ±É¨Î¥¸± Ö ¶·μÍ¥¤Ê·  (¶·μ£· ³³ ) ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ¤²Ö
Š•„- ´ ²¨§  ‘”, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ±μ²² ¡μ· Í¨¥° BCDMS ´  Ê£²¥·μ¤´μ°, ¢μ-
¤μ·μ¤´μ° ¨ ¤¥°É¥·¨¥¢μ° ³¨Ï¥´ÖÌ,   É ±¦¥ ¤ ´´ÒÌ ¤·Ê£¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢
(SLAC, EMC, NMC, BFP).

2.4. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¶μ²¨´μ³μ¢ Ÿ±μ¡¨ ¤²Ö Š•„- ´ ²¨§  ‘”. 2.4.1. � §-
²μ¦¥´¨¥ ‘” ¶μ μ·Éμ£μ´ ²Ó´Ò³ ¶μ²¨´μ³ ³ Ÿ±μ¡¨. � §²μ¦¥´¨¥ ËÊ´±Í¨°
F (x, Q2) ¶μ μ·Éμ£μ´ ²Ó´Ò³ ¶μ²¨´μ³ ³ Ÿ±μ¡¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ ¢
¢¨¤¥ [64]:

F (x, Q2) = xα(1 − x)β
∞∑

k=0

αk(Q2)Θαβ
k (x), (2.33)

£¤¥ xα(1 − x)β = ωαβ Å ¢¥¸μ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö ¨ ¶μ²¨´μ³Ò Ÿ±μ¡¨ Θαβ
k (x) Ê¤μ-

¢²¥É¢μ·ÖÕÉ Ê¸²μ¢¨Õ μ·Éμ£μ´ ²Ó´μ¸É¨:

1∫
0

dxωαβ(x)Θαβ
k (x)Θαβ

k′ (x) = δkk′ . (2.34)

‘ ¶μ³μÐÓÕ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö μ·Éμ£μ´ ²Ó´μ¸É¨ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ αk(Q2) ³μ¦´μ
¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¢ ¢¨¤¥

αk(Q2) =

1∫
0

dxF (x, Q2)Θαβ
k (x). (2.35)

�μ¤¸É ´μ¢±  ¢ (2.35) · §²μ¦¥´¨Ö ¶μ²¨´μ³μ¢ ¶μ ¸É¥¶¥´Ö³ xj

Θαβ
k (x) =

k∑
j=0

Ckj(α, β)xj (2.36)
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¤ ¥É Ëμ·³Ê²Ê ¤²Ö ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ αk(Q2):

αk(Q2) =
k∑

j=0

Ckj(αβ)M(j + 2, Q2), (2.37)

£¤¥ M(j + 2, Q2) Å ³μ³¥´ÉÒ, μ¶·¥¤¥²¥´´Ò¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³

M(n, Q2) =

1∫
0

dxxn−2 F (x, Q2). (2.38)

�¡Ñ¥¤¨´ÖÖ Ëμ·³Ê²Ò (2.35) ¨ (2.38), ¶μ²ÊÎ¨³ · §²μ¦¥´¨¥ F (x, Q2) ¶μ
μ·Éμ£μ´ ²Ó´Ò³ ¶μ²¨´μ³ ³ Ÿ±μ¡¨:

F (x, Q2) = xα(1 − x)β
∞∑

k=0

Θαβ
k (x)

k∑
j=0

Ckj(α, β)M(j + 2, Q2), (2.39)

£¤¥ ³ É·¨ÍÒ Ckj(α, β) ¢ÒÎ¨¸²ÖÕÉ¸Ö ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ · §²μ¦¥´¨Ö (2.36).
”μ·³Ê²  (2.39) ¶·¥¤¸É ¢¨É ¶· ±É¨Î¥¸±ÊÕ Í¥´´μ¸ÉÓ ¢ ¸²ÊÎ ¥, ±μ£¤  ·Ö¤

¡Ê¤¥É ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡Ò¸É·μ ¸Ìμ¤¨ÉÓ¸Ö (¨²¨ ±μ²¨Î¥¸É¢μ Î²¥´μ¢ ¶μ²¨´μ³  Ê¦¥ ´¥
¡Ê¤¥É ¢²¨ÖÉÓ ´  ¶μ²ÊÎ ¥³Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ) ¨ ³μ¦´μ ¡Ê¤¥É μ£· ´¨Î¨ÉÓ¸Ö · §Ê³-
´Ò³ ±μ´¥Î´Ò³ Î¨¸²μ³ ¥£μ Î²¥´μ¢ Nmax, É. ¥.

F th
Nmax

(Q2, x) = xα(1 − x)β
Nmax∑
k=0

Θαβ
k (x)

k∑
j=0

Ckj(α, β)M(j + 2, Q2). (2.40)

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ³¥Éμ¤ ¸μ¸Éμ¨É ¢ Éμ³, ÎÉμ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ±μ´¥Î´Ò° ·Ö¤ (2.40)
¢ ± Î¥¸É¢¥ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì §´ Î¥´¨° F th

Nmax
¤²Ö ‘”, ¨ μ´ ¸· ¢´¨¢ ¥É¸Ö ¸ Ô±¸¶¥-

·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ F exp ¢ ¨§³¥·¥´´ÒÌ ÉμÎ± Ì ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨Ì ¶¥-
·¥³¥´´ÒÌ x, Q2. ’¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ³μ³¥´ÉÒ M(j + 2, Q2) ¢ÒÎ¨¸²ÖÕÉ¸Ö ¨§ Š•„
¸ ¶μ³μÐÓÕ Ê· ¢´¥´¨° (2.16) ¨ (2.17).

‚¸¥ ¨¸±μ³Ò¥ ´¥¨§¢¥¸É´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ ¢Ò· ¦¥´¨ÖÌ ¤²Ö ³μ-
³¥´Éμ¢ (³ ¸ÏÉ ¡´Ò° ¶ · ³¥É· Λ ¨²¨ αs, ¶ · ³¥É·Ò ±¢ ·±μ¢ÒÌ ¨ £²Õμ´´ÒÌ
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨°) ¨ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨§¢²¥Î¥´Ò ¶·¨ ³¨´¨³¨§ Í¨¨ ËÊ´±Í¨μ´ ² :

χ2 =
N∑

i=1

(
F th

Nmax
− F exp

i

ΔF exp
i

)2

, (2.41)

£¤¥ ΔF exp
i Å Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ μÏ¨¡±¨ ¨§³¥·¥´´ÒÌ ‘” ¢ N ÉμÎ± Ì ±¨´¥-

³ É¨Î¥¸±¨Ì ¶¥·¥³¥´´ÒÌ x ¨ Q2. Œ¨´¨³¨§ Í¨Ö ËÊ´±Í¨μ´ ²  μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö
¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶·μ£· ³³Ò MINUIT [65].
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2.4.2. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ³¥Éμ¤ . �Í¥´±  ÉμÎ´μ¸É¨ ³¥Éμ¤ . �¸´μ¢´μ° Í¥²ÓÕ
Š•„- ´ ²¨§  ‘”, ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶μ ƒ�� ²¥¶Éμ´μ¢, Ö¢²Ö¥É¸Ö
μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ³ ¸ÏÉ ¡´μ£μ ¶ · ³¥É·  É¥μ·¨¨ Λ ¨/¨²¨ ±μ´¸É ´ÉÒ ¸¢Ö§¨ αs.

Œ ¸ÏÉ ¡´Ò° ¶ · ³¥É· Λ μ¶·¥¤¥²Ö¥É ÔËË¥±É ´ ·ÊÏ¥´¨Ö ¸±¥°²¨´£  ¢ ‘”,
É. ¥. μ¶·¥¤¥²Ö¥É ¨Ì Q2-§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ. �¤´μ ¨§ μ¸´μ¢´ÒÌ ¶·¥¤¸± § ´¨° Š•„ Å
´ ·ÊÏ¥´¨¥ ¸±¥°²¨´£  ¢ ‘” ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶μ ²μ£ ·¨Ë³¨Î¥¸±μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨.
�μÔÉμ³Ê ¤μ¢μ²Ó´μ §´ Î¨É¥²Ó´μ¥ ¨§³¥´¥´¨¥ ¶ · ³¥É·  Λ ¶·¨¢μ¤¨É ± ´¥§´ -
Î¨É¥²Ó´Ò³ ¨§³¥´¥´¨Ö³ ¢ ¢¥²¨Î¨´¥ ‘”. �É¸Õ¤  ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ, ¥¸²¨ ¸É ¢¨É¸Ö
§ ¤ Î  ¨§¢²¥Î¥´¨Ö ³ ¸ÏÉ ¡´μ£μ ¶ · ³¥É·  Λ, ¢¥¸Ó³  ¢ ¦´μ ¢ÒÖ¸´¨ÉÓ, ¸ ± ±μ°
ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¢Ò¶μ²´ÖÉÓ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨¥ ‘” (¨/¨²¨ ¨Ì ³μ³¥´Éμ¢),
ÎÉμ¡Ò ¨§¢²¥± ÉÓ ³ ¸ÏÉ ¡´Ò° ¶ · ³¥É· Λ ¡¥§ §´ Î¨É¥²Ó´μ£μ ¢²¨Ö´¨Ö ´¥ÉμÎ´μ-
¸É¨ ³¥Éμ¤  ´  ¶μ²ÊÎ ¥³Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ. ‚ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ³ ¸²ÊÎ ¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ
¨§ÊÎ¨ÉÓ, ± ±μ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ Î²¥´μ¢ · §²μ¦¥´¨Ö ·Ö¤  Nmax (2.40) ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ
¤²Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ±μ··¥±É´μ£μ ¨§¢²¥Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·  Λ.

„²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö É ±¨Ì μÍ¥´μ± ¢ · ¡μÉ¥ [61] ¡Ò²¨ ´ °¤¥´Ò ¨§³¥´¥´¨Ö §´ -
Î¥´¨° ‘” ¨/¨²¨ ¨Ì ³μ³¥´Éμ¢ ¶·¨ ¢ ·¨ Í¨¨ Λ. ‘²¥¤ÊÖ ÔÉμ³Ê  ´ ²¨§Ê, · ¸-
¸³μÉ·¨³ ¢¥²¨Î¨´Ê (¢ %), Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐÊÕ ¨§³¥´¥´¨¥ ³μ³¥´Éμ¢ ¢¸²¥¤¸É¢¨¥
¢ ·¨ Í¨¨ Λ ´  ¢¥²¨Î¨´Ê ΔΛ:

ΔM [%] =
|M(n, Q2, Λ) − M(n, Q2, Λ + ΔΛ)|

M(n, Q2, Λ)
· 100. (2.42)

�·¨ ¶·μ¢¥¤¥´¨¨ · ¸Î¥Éμ¢ ³μ³¥´Éμ¢ ¡Ò²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¸É ´¤ ·É´Ò¥ · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨Ö ±¢ ·±μ¢ ¨ £²Õμ´μ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì [55]. �μ¤·μ¡´Ò¥
·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ ΔM [%] ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ · ¡μÉ Ì [62,63], ¨§ ±μÉμ·ÒÌ ¸²¥-
¤Ê¥É, ÎÉμ ¨§³¥´¥´¨¥ Λ ´  25 % ¶·¨¢μ¤¨É ± ´¥¡μ²ÓÏ¨³ ¨§³¥´¥´¨Ö³ §´ Î¥´¨°
³μ³¥´Éμ¢ (μÉ 0,1 ¤μ 2 %) ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ §´ Î¥´¨° ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨Ì ¶¥·¥-
³¥´´ÒÌ.

„²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ ‘” ± ¨§³¥´¥´¨Õ ¶ · ³¥É·  Λ ¡Ò²  · ¸-
¸³μÉ·¥´  ¢¥²¨Î¨´ 

ΔF [%] =
|F (x, Q2, Λ) − F (x, Q2, Λ − ΔΛ)|

F (x, Q2, Λ)
· 100, (2.43)

¢ · ¸Î¥É Ì ±μÉμ·μ° ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ¶ · ³¥É·¨§ Í¨Ö ‘” ¢ ¢¨¤¥ [66]

F (x, Q2, Λ) = FBG(x, Q2) = xα̃0+α̃1s̃(1 − x)β̃0+β̃1s̃, (2.44)

£¤¥

s̃ = ln
[
ln (Q2/Λ2)
ln (Q2

0/Λ2)

]

¸μ §´ Î¥´¨Ö³¨ Q2
0 = 27,5 ƒÔ‚2 ¨ Λ = 200 ŒÔ‚ (¶·¨ Î¥ÉÒ·¥Ì  ±É¨¢´ÒÌ

±¢ ·± Ì),   §´ Î¥´¨Ö α̃i ¨ β̃i ¡Ò²¨ ¢§ÖÉÒ ¨§ ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨ ¤ ´´ÒÌ ±μ²² ¡μ-
· Í¨¨ …Œ‘.
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‡´ Î¥´¨Ö ΔF (x, Q2, Λ) ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¶¥·¥³¥´´ÒÌ x ¨ Q2 ¶·¥¤¸É -
¢²¥´Ò ¢ · ¡μÉ¥ [61]. ˆ§ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ μÍ¥´μ± ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¨§³¥´¥´¨¥ §´ Î¥-
´¨Ö Λ ´  25% ¶·¨¢μ¤¨É ± ¨§³¥´¥´¨Õ ¢ ‘” ¶·¨ x = 0,65 ´  1−4 %. �·¨
³¥´ÓÏ¨Ì §´ Î¥´¨ÖÌ ¶¥·¥³¥´´μ° x ¨§³¥´¥´¨¥ ¢ ‘” ¥Ð¥ ³¥´ÓÏ¥. ’ ±¨³ μ¡· -
§μ³, ¤²Ö ¨§¢²¥Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·  Λ ´  Ê·μ¢´¥ ÉμÎ´μ¸É¨ 5% (¨³¥¥É¸Ö ¢ ¢¨¤Ê
ÉμÎ´μ¸ÉÓ ³¥Éμ¤ ) É·¥¡Ê¥É¸Ö ¢μ¸¸É ´ ¢²¨¢ ÉÓ ‘” ¨²¨ ¨Ì ³μ³¥´ÉÒ ´  Ê·μ¢´¥
0,2 %. Œ¥Éμ¤Ò, ¶·¥É¥´¤ÊÕÐ¨¥ ´  ¨§¢²¥Î¥´¨¥ ¶ · ³¥É·  Λ ´  Ê·μ¢´¥ ÉμÎ´μ-
¸É¨ 1 %, ¤μ²¦´Ò μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÉÓ ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö ‘” ´¥ ÌÊ¦¥ 4 · 10−4.
�Éμ § ³¥Î ´¨¥ ³μ¦´μ μÉ´¥¸É¨ ´¥ Éμ²Ó±μ ± ³¥Éμ¤ ³, ±μÉμ·Ò¥ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ μ·-
Éμ£μ´ ²Ó´Ò¥ ¶μ²¨´μ³Ò, ´μ ± ²Õ¡Ò³ ¤·Ê£¨³ ³¥Éμ¤ ³, ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±μÉμ·ÒÌ
¨§¢²¥± ÕÉ ¶ · ³¥É· Š•„ Λ.

„²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ÉμÎ´μ¸É¨ ³¥Éμ¤  ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö μ·Éμ£μ´ ²Ó´ÒÌ
¶μ²¨´μ³μ¢ Ÿ±μ¡¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´  · §´μ¸ÉÓ [62]:

Δαβ
Nmax

=

1∫
0

|f(x) − fNmax(x)|dx, (2.45)

£¤¥ ËÊ´±Í¨Ö f(x) = xΣ(x, Q2
0) = 2,67x0,25(1 − x)3,0 + 0,48(1 − x)8 Å É¨-

¶¨Î´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¤²Ö ¸¨´£²¥É´μ° Î ¸É¨ ‘”,   fNmax(x) Å ±μ´¥Î´ Ö
¸Ê³³  ·Ö¤  (2.40). �´ ²¨§ ¶μ¢¥¤¥´¨Ö ÔÉμ£μ ¨´É¥£· ²  ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¶ -
· ³¥É·μ¢ ¢¥¸μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ α ¨ β ¶μ± § ², ÎÉμ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¤¢  ³¨´¨³Ê³ 
¨´É¥£· ²  (2.45) ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Nmax, ¶μ± § ´´ÒÌ ´  ·¨¸. 7.

‚ ¶¥·¢μ° μ¡² ¸É¨ (β � 2, α � 0,25) ¨´É¥£· ² (2.45) ¨³¥¥É ¢¥²¨Î¨´Ê
10−4−10−3,   ¢μ ¢Éμ·μ° μ¡² ¸É¨ (β = −0,9−3,0 ¨ α = −0,9− − 0,8) Å
10−7−10−5. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ §´ Î¥´¨° ¨´É¥£· ²  (2.45) μÉ ¶ · ³¥É·  α ¶·¨ Ë¨±-
¸¨·μ¢ ´´μ° ¢¥²¨Î¨´¥ β = 3 ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ §´ Î¥´¨° Nmax ¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 8.
‚¨¤´μ, ÎÉμ ¶·¨ Nmax ∼ 13 ´ ¸ÉÊ¶ ¥É ¸Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ.

�¨¸. 7. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¨´É¥£· ²  Δαβ
Nmax

μÉ ¶ · ³¥É·μ¢ ¢¥¸μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨
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�¨¸. 8. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¨´É¥£· ²  Δαβ
Nmax

μÉ ¶ · ³¥É·  ¢¥¸μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ α ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ
§´ Î¥´¨° Nmax

’ ±¨³ ¦¥ μ¡· §μ³ ¡Ò²¨ ¨§ÊÎ¥´Ò ¤·Ê£¨¥ ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨ xΣ(x, Q2
0), μ¶¨-

¸Ò¢ ÕÐ¨¥ ¤ ´´Ò¥ ±μ²² ¡μ· Í¨° …Œ‘ ¨ CDHS, ¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò  ´ ²μ£¨Î´Ò¥
·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ.

ˆ§ÊÎ¥´¨¥ ÉμÎ´μ¸É¨ ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ‘” ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±μ´¥Î´μ£μ Î¨¸²  Î²¥-
´μ¢ · §²μ¦¥´¨Ö ¶μ ¶μ²¨´μ³ ³ Ÿ±μ¡¨ ¶μ± § ²μ, ÎÉμ μ´  ¸² ¡μ § ¢¨¸¨É μÉ
¶ · ³¥É·μ¢ ¢¥¸μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ α, β ¨ Î¨¸²  Î²¥´μ¢ · §²μ¦¥´¨Ö Nmax, ´ Î¨´ Ö
¸ Nmax = 6. „²Ö ¸¨´£²¥É´μ£μ ¢¨¤  ‘” ¶·¨ α = −0,85 ¨ β = 3 ³μ¦´μ
¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ÉμÎ´μ¸ÉÓ ∼ 10−4 ¸ Î¨¸²μ³ Î²¥´μ¢ ·Ö¤  Nmax � 8 [62].

�´ ²¨§ ¤²Ö ´¥¸¨´£²¥É´μ° Î ¸É¨ ¢ ¢¨¤¥ (3.14) ¶μ± § ² [62], ÎÉμ Ê¦¥ ¶·¨
Î¨¸²¥ Î²¥´μ¢ · §²μ¦¥´¨Ö Nmax ∼ 5 ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ÉμÎ´μ¸ÉÓ ·¥±μ´¸É·Ê±-
Í¨¨ ∼ 10−4.

‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¸¢μ°¸É¢ ¶μ²¨´μ³μ¢ Ÿ±μ¡¨ ¶μ± § ²μ ¡Ò-
¸É·ÊÕ ¸Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ·¥Ï¥´¨Ö ¶·¨ ´¥¡μ²ÓÏμ³ ±μ²¨Î¥¸É¢¥ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ Î²¥´μ¢
· §²μ¦¥´¨Ö, ¨ ³μ¦´μ, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ¢μ¸¸É ´ ¢²¨¢ ÉÓ ËÊ´±Í¨¨ ¢¨¤  f(x) =
(1 − x)ñ ¸ Î¨¸²μ³ Î²¥´μ¢ · §²μ¦¥´¨Ö, · ¢´Ò³ ñ + 1, ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ´¥
ÌÊ¦¥ ∼ 10−5.

‚ · ¡μÉ¥ [63] É ±¦¥ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¶·¨ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨¨ ËÊ´±Í¨¨ ¡μ²¥¥
¸²μ¦´μ£μ ¢¨¤  ¨ ¤ ´´ÒÌ ¸ ³ ²Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ ¶¥·¥³¥´´μ° x ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¢μ¸-
¸É ´μ¢²¥´¨Ö ÊÌÊ¤Ï ¥É¸Ö (¶·¨ x < 0,01) ¶·¨³¥·´μ ¢ ¶ÖÉÓ · §. �μÔÉμ³Ê ¶·¨
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Š•„- ´ ²¨§¥ ¢ ¸¨´£²¥É´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¨ ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¤ ´´ÒÌ ¸ ³ ²Ò³¨
§´ Î¥´¨Ö³¨ ¶¥·¥³¥´´μ° x ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ Ê¢¥²¨Î¨¢ ÉÓ Î¨¸²μ ¶μ²¨´μ³μ¢ ¢ · §²μ-
¦¥´¨¨ ·Ö¤  (2.45) (´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¡μ²¥¥ ¸¥³¨ Î²¥´μ¢), ÎÉμ μ¡¥¸¶¥Î¨É ÉμÎ´μ¸ÉÓ
¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö ‘” ´  Ê·μ¢´¥ ∼ 10−4.

2.5. ˆ²²Õ¸É· Í¨Ö · ¡μÉÒ ³¥Éμ¤ . „²Ö ¨²²Õ¸É· Í¨¨ · ¡μÉÒ ³¥Éμ¤  ¸μ-
§¤ ´´ Ö ¶·μÍ¥¤Ê·  (¶·μ£· ³³ ) ¡Ò²  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´  ¢ Š•„- ´ ²¨§¥ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ±μ²² ¡μ· Í¨¨ EMC (¢ Éμ ¢·¥³Ö ÔÉ¨ ¤ ´´Ò¥ ¡Ò²¨ ´ ¨¡μ-
²¥¥ ¸μ¢·¥³¥´´Ò³¨), ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¶μ ƒ�� ³Õμ´μ¢ ´  ¦¥²¥§´μ°
³¨Ï¥´¨ [55,67] ¢ ´¥¸¨´£²¥É´μ³ ¨ ¸¨´£²¥É´μ³ ¸²ÊÎ ÖÌ.

„²Ö ´¥¸¨´£²¥É´μ£μ  ´ ²¨§  ¡Ò²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ÉμÎ±¨
‘” F2, Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÐ¨¥ ±·¨É¥·¨Ö³ ¸²¥¤ÊÕÐ¥£μ μÉ¡μ· : x � 0,3, Q2 �
5 ƒÔ‚2, W 2 > 11 ƒÔ‚2, ±μÉμ·Ò¥ ¢ ¦´Ò ¤²Ö Ê¸É· ´¥´¨Ö ¢±² ¤  £²Õμ´μ¢ ¨ ¢Ò¸-
Ï¨Ì É¢¨¸Éμ¢. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ±¢ ·±μ¢ ¡Ò²μ ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ ¢ ¢¨¤¥ F2(x, Q2

0) =
(x/6)Δ(x, Q2

0) c Δ(x, Q2
0), ¤ ´´μ° (3.14) ¶·¨ Q2

0 = 27,5 ƒÔ‚2. ‚ ± Î¥-
¸É¢¥ ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ ¡Ò²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò αυ , βυ, γυ, Cυ ¨ ³ ¸ÏÉ ¡-
´Ò° ¶ · ³¥É· Š•„ Λ. ’¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ³μ³¥´ÉÒ ¢ÒÎ¨¸²Ö²¨¸Ó ¶μ Ëμ·³Ê² ³
Š•„ (2.23) ¨ (2.24).

�´ ²¨§ ¡Ò² ¢Ò¶μ²´¥´ ¤²Ö ²¨¤¨·ÊÕÐ¥£μ ¨ ¸²¥¤ÊÕÐ¥£μ ± ²¨¤¨·ÊÕÐ¥³Ê
¶μ·Ö¤±μ¢ ¶μ ¡¥£ÊÐ¥° ±μ´¸É ´É¥ ¸¢Ö§¨ αs(Q2). ‡´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·  Λ ¨ ¸μ-
μÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ §´ Î¥´¨Ö χ2 ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Nmax ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 9. Š ±
¸²¥¤Ê¥É ¨§ ·¨¸Ê´± , ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ ¶ · ³¥É·  Λ ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö Ê¦¥ ¶·¨ Nmax = 5.

	Ò² ¢Ò¶μ²´¥´ É ±¦¥ ¸¨´£²¥É´Ò°  ´ ²¨§ ¢ ²¨¤¨·ÊÕÐ¥³ ¶μ·Ö¤±¥ ¶μ αs(Q2)
¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì Ê¸²μ¢¨° ¤²Ö μÉ¡μ·  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ÉμÎ¥±:
Q2 � 5 ƒÔ‚2, x � 0,05. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ±¢ ·±μ¢ ¨ £²Õμ´μ¢ ¶·¨ Q2

0 =
27,5 ƒÔ‚2 ¡Ò²¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ ¢¨¤¥ (3.15) ¨ (3.16) ¨ ¸ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò³¨

�¨¸. 9. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ´¥¸¨´£²¥É´μ£μ  ´ ²¨§  …Œ‘-¤ ´´ÒÌ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Nmax
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Ê¸²μ¢¨Ö³¨, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ¨§ ¶· ¢¨²  ¸Ê³³Ò ¤²Ö ¨³¶Ê²Ó¸  ´Ê±²μ´ :

1∫
0

dxx
[
Σ(x, Q2

0) + G(x, Q2
0)
]

= 1. (2.46)

�·¨ ÔÉμ³ ¨§ÊÎ¥´Ò:
Å ¢²¨Ö´¨¥ ¶ · ³¥É·μ¢ ¢¥¸μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ α ¨ β,   É ±¦¥ Nmax ´  ¸É -

¡¨²Ó´μ¸ÉÓ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢;
Å § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ §´ Î¥´¨° Λ μÉ ¢¥²¨Î¨´Ò Q2

0.
�  ·¨¸. 10 ¶·¥¤¸É ¢²¥´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ §´ Î¥´¨° Λ ¨ χ2/dof μÉ ¶ · ³¥É·μ¢

¢¥¸μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ α ¨ §´ Î¥´¨° Nmax = 3−13. ‚¨¤´μ, ÎÉμ ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ
§´ Î¥´¨° ¶ · ³¥É·  Λ ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö Ê¦¥ ¶·¨ Nmax = 8 ¨ ¶·¨ ÔÉμ³ μ´¨ ¸² ¡μ
§ ¢¨¸ÖÉ μÉ §´ Î¥´¨° ¶ · ³¥É·μ¢ ¢¥¸μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ ωαβ(x).

‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶ · ³¥É·  Λ ¨ §´ Î¥´¨° ±¢ ·±μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° μÉ Nmax

¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 11. „²Ö Nmax = 7−14 ¸·¥¤´¥¥ §´ Î¥´¨¥ ¶ · ³¥É·  Λ =
114,7 ŒÔ‚ ¨³¥¥É ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ ±1,3 ŒÔ‚. �·¨ ÔÉμ³ ¸É É¨¸É¨Î¥¸± Ö μÏ¨¡± ,
μ¶·¥¤¥²Ö¥³ Ö ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ÉμÎ¥± F2, · ¢´  ±20 ŒÔ‚.

2.5.1. ‘· ¢´¥´¨¥ ¸ ¤·Ê£¨³¨ ³¥Éμ¤ ³¨. � §· ¡μÉ ´´Ò° ¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´´Ò°
³¥Éμ¤ Š•„- ´ ²¨§  ‘”, ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÐ¨° · §²μ¦¥´¨¥ ‘” ¶μ μ·Éμ£μ´ ²Ó´Ò³
¶μ²¨´μ³ ³ Ÿ±μ¡¨, ¶μ§¢μ²Ö¥É ¢Ò¶μ²´ÖÉÓ  ´ ²¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ
¶μ ƒ�� ¤²Ö ´¥¸¨´£²¥É´ÒÌ ¨ ¸¨´£²¥É´ÒÌ ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¢ ²Õ¡μ³ ¶μ-
·Ö¤±¥ É¥μ·¨¨ ¢μ§³ÊÐ¥´¨° ´  Ê·μ¢´¥ ÉμÎ´μ¸É¨ ²ÊÎÏ¥ 1 %.

ˆ§ÊÎ¥´¨¥ ÉμÎ´μ¸É¨ ¨ ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ ¶μ²ÊÎ ¥³ÒÌ ÔÉ¨³ ³¥Éμ¤μ³ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢
¶μ± § ²μ, ÎÉμ ¶·¨ Nmax � 5 (´¥¸¨´£²¥É´Ò° ¸²ÊÎ °) ¨ Nmax � 7 (¸¨´£²¥É´Ò°

�¨¸. 10. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¸¨´£²¥É´μ£μ  ´ ²¨§  …Œ‘-¤ ´´ÒÌ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¶ · ³¥É· 
¢¥¸μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ α ¨ §´ Î¥´¨° Nmax
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�¨¸. 11. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¸¨´£²¥É´μ£μ  ´ ²¨§  ¤ ´´ÒÌ …Œ‘. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Λ ¨ ¶ · ³¥É·μ¢
±¢ ·±μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° μÉ §´ Î¥´¨° Nmax

¸²ÊÎ °) ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö ´  Ê·μ¢´¥ 10−4, ÎÉμ ¨ £ · ´É¨-
·Ê¥É ¢Ò¸μ±ÊÕ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ (∼ 1 %) ± ¨§¢²¥Î¥´¨Õ ³ ¸ÏÉ ¡´μ£μ ¶ · ³¥É· 
Λ. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ  ´ ²¨§  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ É ±¦¥ ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ¸É -
¡¨²Ó´μ¸ÉÓ §´ Î¥´¨° ¶ · ³¥É·  Λ ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö ¨ ¢ ¸¨´£²¥É´μ³ ¸²ÊÎ ¥ Ê¦¥ ¶·¨
Nmax � 7 ¨ ´¥ § ¢¨¸¨É ¶· ±É¨Î¥¸±¨ μÉ ¶ · ³¥É·μ¢ ¢¥¸μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ α ¨ β,
¢§ÖÉÒÌ ¢ μ¡² ¸É¨ ¸Ìμ¤¨³μ¸É¨.

�·¨ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ ¤·Ê£¨³¨ ³¥Éμ¤ ³¨, ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÐ¨³¨ μ·Éμ£μ´ ²Ó´Ò¥ ¶μ-
²¨´μ³Ò, μÉ³¥É¨³, ÎÉμ ¤²Ö ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö ÉμÎ´μ¸É¨ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö ‘” ´  Ê·μ¢´¥
0,5 % ¸ ¶μ³μÐÓÕ · §²μ¦¥´¨Ö ¶μ ¶μ²¨´μ³ ³ 	¥·ÏÉ¥°´  ¨ ‹ ££¥·  ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¡μ²¥¥ 20 Î²¥´μ¢ ·Ö¤ . �¢Éμ·Ò · ¡μÉ [55] ¨ [58] ¶·¨  ´ ²¨§¥
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨ Éμ²Ó±μ 4 ¨ 5 Î²¥´μ¢ · §²μ¦¥´¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ¶μ²¨´μ³μ¢
	¥·ÏÉ¥°´  ¨ ‹ ££¥·  ¨ ¶·¨ μÉ¡· ¸Ò¢ ´¨¨ μ¸É ²Ó´ÒÌ ´¥ ¸¤¥² ²¨ μÍ¥´±¨ ¶μ-
£·¥Ï´μ¸É¨ ¨ ¥¥ ¢²¨Ö´¨Ö ´  ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¨§¢²¥Î¥´¨Ö ³ ¸ÏÉ ¡´μ£μ ¶ · ³¥É·  Λ.

…¸²¨ ¸· ¢´¨¢ ÉÓ ³¥Éμ¤, ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÐ¨° ¶μ²¨´μ³Ò Ÿ±μ¡¨, ¸μ ¸É ´¤ ·É´Ò³
¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö, μ¸´μ¢ ´´Ò³ ´  Î¨¸²¥´´μ³ ·¥Ï¥´¨¨ ¨´É¥£·μ¤¨ËË¥·¥´-
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Í¨ ²Ó´ÒÌ Ê· ¢´¥´¨° „ƒ‹��,   É ±¦¥ ¸ ¤·Ê£¨³¨ ³¥Éμ¤ ³¨, Éμ ¸²¥¤Ê¥É
μÉ³¥É¨ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥.

• ’·Ê¤´μ¸É¨, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ μÎ¥´Ó ¡μ²ÓÏ¨³ ³ Ï¨´´Ò³ ¢·¥³¥´¥³ ¤²Ö ·¥Ï¥-
´¨Ö Ê· ¢´¥´¨°, ¶·¥μ¤μ²¥´Ò ¸ ¶μÖ¢²¥´¨¥³ ¢Ò¸μ±μ¶·μ¨§¢μ¤¨É¥²Ó´ÒÌ ¸É ´Í¨°
¨ ¶¥·¸μ´ ²Ó´ÒÌ ±μ³¶ÓÕÉ¥·μ¢, μ¤´ ±μ ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö ‘” ¶·¨ ·¥-
Ï¥´¨¨ Ê· ¢´¥´¨°  ¢Éμ· ³¨, ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÐ¨³¨ ÔÉμÉ ³¥Éμ¤, ´¥ ¤¥³μ´¸É·¨·Ê¥É¸Ö.

• ‚μ ¢·¥³Ö ¢Ò¶μ²´¥´¨Ö ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥³ÒÌ · ¡μÉ ¡Ò²¨ ¨§¢¥¸É´Ò Éμ²Ó±μ Î¥É-
´Ò¥ ³μ³¥´ÉÒ ‘” (±μÔËË¨Í¨¥´É´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ¨  ´μ³ ²Ó´Ò¥ · §³¥·´μ¸É¨) ¤²Ö
´¥¸¨´£²¥É´μ£μ ¸²ÊÎ Ö ¤μ n = 10 ¨ ¸¨´£²¥É´μ£μ n = 8 ¢ NNLO, É. ¥. ¤μ · §-
²μ¦¥´¨Ö α3

s(Q
2). �μÔÉμ³Ê ± ±-Éμ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ³¥Éμ¤ Î¨¸²¥´´μ£μ ·¥Ï¥´¨Ö

Ê· ¢´¥´¨° „ƒ‹�� ´¥ ¶·¥¤¸É ¢²Ö²μ¸Ó ¢μ§³μ¦´Ò³, É ± ± ± ÔÉμ É·¥¡Ê¥É §´ ´¨Ö
³μ³¥´Éμ¢ ‘” ¶·¨ ²Õ¡ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ n. Œ¥Éμ¤ · §²μ¦¥´¨Ö ¶μ ¶μ²¨´μ³ ³
Ÿ±μ¡¨ É·¥¡Ê¥É §´ ´¨Ö Éμ²Ó±μ ¶¥·¢ÒÌ n � Nmax ³μ³¥´Éμ¢. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¸
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¢ÒÏ¥μ¶¨¸ ´´ÒÌ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ [43] ÔÉ¨³ ³¥Éμ-
¤μ³ ¢ [68] ¡Ò² ¢Ò¶μ²´¥´ Š•„- ´ ²¨§ ¢ NNLO ¢ ´¥¸¨´£²¥É´μ³ ¸²ÊÎ ¥.

• ‡ ³¥Î É¥²Ó´μ¥ ¸¢μ°¸É¢μ ¶μ²¨´μ³μ¢ Ÿ±μ¡¨ Å ¡Ò¸É· Ö ¸Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ¨
¢Ò¸μ± Ö ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö ‘” ¶·¨ ´¥¡μ²ÓÏμ³ ±μ²¨Î¥¸É¢¥ Î²¥´μ¢ · §-
²μ¦¥´¨Ö Å ¸¢Ö§ ´μ ¸ ¢¨¤μ³ ¢¥¸  ¶μ²¨´μ³μ¢ ωαβ = xα(1 − x)β , ±μÉμ·Ò°
¸μ¢¶ ¤ ¥É ¶μ Ëμ·³¥ ¸ £² ¢´μ° x-§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓÕ ‘” ¤²Ö ƒ�� ²¥¶Éμ´μ¢, ´  ÎÉμ
¡Ò²μ μ¡· Ð¥´μ ¢´¨³ ´¨¥ Ê¦¥ ¢ ¶¨μ´¥·¸±μ° · ¡μÉ¥ � ·¨§¨ ¨ ‘Ê·² ¸  [59].

• Š ± ¡Ò²μ μÉ³¥Î¥´μ ¢ÒÏ¥, ¶·¨  ´ ²¨§¥ ¤ ´´ÒÌ ¸ ³ ²Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨
¶¥·¥³¥´´μ° x ¤²Ö ¸μÌ· ´¥´¨Ö ÉμÎ´μ¸É¨ ´  Ê·μ¢´¥ 10−4 É·¥¡Ê¥É¸Ö Ê¢¥²¨Î¥´¨¥
Î²¥´μ¢ · §²μ¦¥´¨Ö ¤μ ´¥ ³¥´¥¥ 7. �·¨Î¨´  ÔÉμ£μ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸¢Ö§ ´  ¸ Ê¸²μ¦-
´¥´¨¥³ ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨ ‘”, ±μÉμ· Ö ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ Ê¦¥ ³μ¦¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ
μÉ²¨Î ÉÓ¸Ö μÉ ¢¥¸μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ ¶μ²¨´μ³μ¢ Ÿ±μ¡¨ (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [69,70]) ¨
¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ´¥±μÉμ·μ¥ ´ ·ÊÏ¥´¨¥ μ·Éμ£μ´ ²Ó´μ¸É¨.

• �·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¶μ²¨´μ³μ¢ 	¥·ÏÉ¥°´  ¨ ‹ ££¥·  ´¥μ¡Ìμ¤¨³ Ö ÉμÎ-
´μ¸ÉÓ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö ‘” ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ´¥ ³¥´¥¥ 20 Î²¥´μ¢
·Ö¤ . �·¨ ÔÉμ³ Ê¦¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¢²¨ÖÕÉ ÉμÎ´μ¸É¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ±μ³¶ÓÕÉ¥·μ¢.

• ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¢ ²¨É¥· ÉÊ·¥ ¶μÖ¢¨²μ¸Ó ¤μ¸É ÉμÎ´μ ³´μ£μ ¸¸Ò²μ±
´  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¶μ²¨´μ³μ¢ Ÿ±μ¡¨ ¤²Ö ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ‘” ¢ · §²¨Î´ÒÌ ¶·¨-
²μ¦¥´¨ÖÌ [71Ä74]. �·¨ ÔÉμ³  ¢Éμ·Ò É ±¦¥ Ê± §Ò¢ ÕÉ ´  ¸¢μ°¸É¢  ¡Ò¸É·μ°
¸Ìμ¤¨³μ¸É¨ ¨ Ìμ·μÏ¥° ÉμÎ´μ¸É¨ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö ‘” [60,75].

� §· ¡μÉ ´´Ò° ³¥Éμ¤ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¡Ò¸É·μ μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ ¶ · ³¥É·Ò, ´¥¢ÒÎ¨-
¸²Ö¥³Ò¥ ¶μ É¥μ·¨¨ ¢μ§³ÊÐ¥´¨°, ¶·¨ ¢Ò¶μ²´¥´¨¨ Š•„- ´ ²¨§  Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¨ É·¥¡Ê¥É μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ´¥¡μ²ÓÏμ£μ ¢·¥³¥´¨ ¸Î¥É  ´  ¸μ¢·¥-
³¥´´ÒÌ �‚Œ.

2.6. ‘¶¥Í¨Ë¨Î¥¸±μ¥ ¶·¥¤¸± § ´¨¥ Š•„ ¤²Ö ‘”. �¸´μ¢´Ò³ ±·¨É¥·¨¥³
¸μ£² ¸¨Ö ¶·¨ ¸· ¢´¥´¨¨ ¤ ´´ÒÌ ¶μ ‘” ƒ�� ¸ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨ É¥μ·¨¨ ¸²Ê¦¨É
£¨¶μÉ¥§  ®£²μ¡ ²Ó´μ£μ¯ χ2 (É. ¥. ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ (2.41)). ‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ
ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ®£²μ¡ ²Ó´μ£μ¯ χ2 ± ± ±·¨É¥·¨Ö μÍ¥´±¨ ¶·¨ ¸· ¢´¥´¨¨ ¤ ´-
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´ÒÌ ¸ É¥μ·¨¥° ´¥¢¥²¨± . �Éμ ¸¢Ö§ ´μ ¸ É¥³, ÎÉμ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ¸ ¨§¢²¥Î¥´¨¥³
¶ · ³¥É·  Λ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¶ · ³¥É·Ò ±¢ ·±μ¢ÒÌ ¨ £²Õμ´´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨°,
±μÉμ·Ò¥, ± ± ¨ Λ, ´¥ ¶·¥¤¸± §Ò¢ ÕÉ¸Ö Š•„.

„²Ö ‘” ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ®¸¶¥Í¨Ë¨Î¥¸±μ¥¯ ¶·¥¤¸± § ´¨¥ Š•„. �Éμ ¶·¥¤¸± -
§ ´¨¥ μ¸´μ¢ ´μ ´  ¶μ¢¥¤¥´¨¨ ²μ£ ·¨Ë³¨Î¥¸±¨Ì ¶·μ¨§¢μ¤´ÒÌ ± ± ËÊ´±Í¨°
¶¥·¥³¥´´μ° x.

‚ ± ¦¤μ³ ¨´É¥·¢ ²¥ ¶μ ¶¥·¥³¥´´μ° x ¸É·Ê±ÉÊ·´ÊÕ ËÊ´±Í¨Õ ³μ¦´μ μ¶¨-
¸ ÉÓ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓÕ∗

F2 = ai(Q2)bi , (2.47)

£¤¥ ai ¨ bi Å ¸¢μ¡μ¤´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¢ i-³ ¨´É¥·¢ ²¥ ¶¥·¥³¥´´μ° x. ‚§Ö¢
²μ£ ·¨Ë³ μÉ ²¥¢μ° ¨ ¶· ¢μ° Î ¸É¥°, ¶μ²ÊÎ¨³

ln F2 = ln ai + bi ln Q2. (2.48)

„ ²¥¥, ¢§Ö¢ ¶·μ¨§¢μ¤´ÊÕ (¶μ¸±μ²Ó±Ê ¢ i-³ ¨´É¥·¢ ²¥ ln ai Å ±μ´¸É ´É ),
¨³¥¥³

bi =
d ln F2

d ln Q2
. (2.49)

� · ³¥É· bi μ¶¨¸Ò¢ ¥É ´ ·ÊÏ¥´¨¥ ¸±¥°²¨´£  ¢ ± ¦¤μ³ ¨´É¥·¢ ²¥ ¶μ ¶¥-
·¥³¥´´μ° x. ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ ‘” F exp

2 ¨ É¥μ·¥É¨Î¥-
¸±¨¥ §´ Î¥´¨Ö F th

2 , ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥, ´ ¶·¨³¥·, ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö (2.40),
³μ¦´μ ¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ ¶ · ³¥É·Ò bexp

i ¤²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¨ bth
i ¤²Ö

¶·¥¤¸± § ´¨° Š•„ ¤²Ö ± ¦¤μ£μ ¨´É¥·¢ ²  x ¨ ¸· ¢´¨ÉÓ ¨Ì ¸ ¶μ³μÐÓÕ £¨¶μ-
É¥§Ò χ2:

χ2
sl =

Npx∑
i=1

(
bth
i − bexp

i

Δbexp
i

)2

, (2.50)

£¤¥ Δbexp
i Å Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö μÏ¨¡±  μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö bexp

i . � · ³¥É·Ò ²μ£ -
·¨Ë³¨Î¥¸±¨Ì ´ ±²μ´μ¢ bi ¡μ²¥¥ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò ± ¸· ¢´¥´¨Õ ¤ ´´ÒÌ ¶μ ‘”
ƒ�� ¸ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨ ¶Š•„ [92]. ŒÒ ¡Ê¤¥³ ¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö μÍ¥´±μ° χ2

sl ¢
´ Ï¥³ Š•„- ´ ²¨§¥.

∗�¥§Ê²ÓÉ É, μ¸´μ¢ ´´Ò° ´  ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¢ ¢¨¤¥ (2.47), Ö¢²Ö-

¥É¸Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ ´¥μ¦¨¤ ´´Ò³, ¶μ¸±μ²Ó±Ê F2 ∼ [αs(Q2)]−b̂i ∼ [ln Q2/Λ2]b̂i , ¨¸Ìμ¤Ö ¨§ ·¥-
´μ·³£·Ê¶¶Ò (¸³., ´ ¶·¨³¥·, Ê· ¢´¥´¨¥ (2.16)). �·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ (2.47) ³μ¦¥É ± ± ¡ÒÉÓ μ¡ÑÖ¸-
´¥´μ ¢ · ³± Ì É¥μ·¨¨ ¢μ§³ÊÐ¥´¨° [70, 76], É ± ¨ ¨³¥ÉÓ ´¥¶¥·ÉÊ·¡ É¨¢´ÊÕ ¶·¨·μ¤Ê (¸³. [77]).
’¥μ·¥É¨±μ-¢μ§³ÊÐ¥´Î¥¸±¨° ¶μ¤Ìμ¤  ¶¥²²¨·Ê¥É ± ±¨´¥³ É¨Î¥¸±μ° ¸¢Ö§¨ ³¥¦¤Ê ¶¥·¥³¥´´Ò³¨ x
¨ Q2 (¸³. ·¨¸. 2) ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ƒ��, ±μÉμ· Ö § ³¥´Ö¥É ÔËË¥±É¨¢´μ ¢ Î¨¸²¥´´μ³

 ´ ²¨§¥ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ∼ [lnQ2/Λ2]b̂i ´  ∼ (Q2)bi (¸³. [76]).
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3. Š��‘’��’� ‘ˆ‹œ��ƒ� ‚‡�ˆŒ�„…‰‘’‚ˆŸ

Šμ´¸É ´É  ¸¨²Ó´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö αs ¢Ò· ¦ ¥É¸Ö Î¥·¥§ as ¸μμÉ´μÏ¥-
´¨¥³ (1.31).

‘¢Ö§Ó as(Q2) ¸ ³ ÏÉ ¡´Ò³ ¶ · ³¥É·μ³ Š•„ Λ ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¨§ Ê· ¢-
´¥´¨Ö

ln
Q2

Λ2
=

as(Q2)∫
ds

β(s)
, (3.1)

£¤¥ β(s) Å β-ËÊ´±Í¨Ö Š•„ (¸³. μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¢ (2.15)). ‚ ²¨¤¨·ÊÕÐ¥³
¶μ·Ö¤±¥ β(s) = −β0s

2, ¨, ¨´É¥£·¨·ÊÖ (3.1), ¶μ²ÊÎ¨³

as(Q2) =
1

β0 ln (Q2/Λ2
LO)

+ CLO, (3.2)

£¤¥ β0 = 11 − 2f/3,   ±μ´¸É ´É  ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö CLO ¶·¨´¨³ ¥É¸Ö §  0, ÎÉμ
Ë¨±¸¨·Ê¥É ¢Ò¡μ· Λ = ΛLO.

‚ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ ¶μ·Ö¤±¥ ± ²¨¤¨·ÊÕÐ¥³Ê:

β(s) = −β0s
2(1 + b1s) =

−β0s
2

1 − b1s
, (3.3)

£¤¥ b1 = β1/β0 ¨ β1 = 102 − 38nf/3.
ˆ´É¥£·¨·ÊÖ Ê· ¢´¥´¨¥ (3.1) ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¤²Ö β ¢ (3.3), ¶μ²ÊÎ¨³ ¢

NLO:

1
as(Q2)

+ b1 ln
(

β0as(Q2)
1 + b1as(Q2)

)
= β0 ln

Q2

Λ2
NLO

+ CNLO, (3.4)

£¤¥ CNLO = 0, Ë¨±¸¨·ÊÖ ¢Ò¡μ· Λ = ΛNLO.
’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¥¸²¨ ¢ LO ±μ´¸É ´É  ¸¨²Ó´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¶·Ö³μ ¸¢Ö-

§ ´  ¸ ³ ÏÉ ¡´Ò³ ¶ · ³¥É·μ³ Š•„ Λ ¶·μ¸ÉÒ³ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³ (3.2), Éμ ¢ NLO
ÔÉ  ¸¢Ö§Ó ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ É· ´¸Í¥´¤¥´É´μ£μ Ê· ¢´¥´¨Ö. Œμ¦´μ Ê¶·μ-
¸É¨ÉÓ (3.4), · §²μ¦¨¢ ¥£μ ¶μ μ¡· É´Ò³ ¸É¥¶¥´Ö³ ln(Q2/Λ2

NLO), ¨ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ
¶·¨¡²¨¦¥´´μ¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ ³¥¦¤Ê as(Q2) ¨ ΛNLO ¢ NLO:

as(Q2) ≈ 1
β0 ln (Q2/Λ2

NLO)

(
1 +

β1 ln (ln (Q2/Λ2
NLO))

β0 ln (Q2/Λ2
NLO)

)
. (3.5)

ˆ§ (3.4) ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ É ±¦¥ É· ´¸Í¥´¤¥´É´μ¥ Ê· ¢´¥´¨¥, ¸¢Ö§Ò¢ ÕÐ¥¥
§´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·  as ¶·¨ · §´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ Q2:

1
as(Q2)

− 1
as(Q2

0)
+

β1

β0
ln

as(Q2)(β0 + β1as(Q2
0))

as(Q2
0)(β0 + β1as(Q2))

= β0 ln
Q2

Q2
0

. (3.6)
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’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¥¸²¨ ¨§¢¥¸É´μ §´ Î¥´¨¥ as(Q2
0) ¶·¨ Q2

0, Éμ ³μ¦´μ μ¶·¥-
¤¥²¨ÉÓ as(Q2) ¶·¨ §´ Î¥´¨¨ Q2. “· ¢´¥´¨¥ (3.6) ¨¸±²ÕÎ ¥É ¶ · ³¥É· ΛNLO,
¨, ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ ÔÉμ Ê· ¢´¥´¨¥, ³μ¦´μ ¢Ò¶μ²´ÖÉÓ Š•„- ´ ²¨§, μ¶·¥¤¥²ÖÖ Éμ²Ó±μ
±μ´¸É ´ÉÊ ¸¢Ö§¨ as (¨²¨ αs) ¶·¨ ´¥±μÉμ·μ³ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ³ §´ Î¥´¨¨ Q0.

‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ (3.5) ¢¥¸Ó³  ¶μ¶Ê²Ö·´μ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥
¢·¥³Ö, μ¤´ ±μ ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö ´¥¢¥²¨±  ¤ ¦¥ ¶·¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡μ²ÓÏ¨Ì
§´ Î¥´¨ÖÌ Q2. � ¶·¨³¥·, ¶·¨ Q2 = M2

Z (MZ Å ³ ¸¸  Z-¡μ§μ´ ) μÏ¨¡± 
¸μ¸É ¢²Ö¥É 0,001 ¶·¨ Í¥´É· ²Ó´μ³ §´ Î¥´¨¨ αs = 0,118.

�·¨ ¢Ò¶μ²´¥´¨¨  ´ ²¨§  ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶ · ³¥É·  ΛNLO, ´ ¶·¨³¥·

¢ MS-¸Ì¥³¥, £¤¥ ΛNLO = Λ(f)

MS
, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¢¢¥¸É¨ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢ Λ μÉ Î¨¸² 

 ±É¨¢´ÒÌ ±¢ ·±μ¢ f ¤²Ö ¸μÌ· ´¥´¨Ö ´¥¶·¥·Ò¢´μ¸É¨ ±μ´¸É ´ÉÒ ¸¢Ö§¨ ´  ¶μ·μ-
£ Ì. �·¨ ¢Ò¶μ²´¥´¨¨  ´ ²¨§  ¢ Ï¨·μ±μ° μ¡² ¸É¨ ¶μ ¶¥·¥³¥´´μ° Q2 ´Ê¦´μ

¶¥·¥¸Î¨ÉÒ¢ ÉÓ §´ Î¥´¨¥ Λ(f±1)

MS
± §´ Î¥´¨Õ Λ(f)

MS
¨ μ¡· É´μ.

3.1. �´ ²¨É¨Î¥¸±μ¥ ¶·μ¤μ²¦¥´¨¥ ´  ´¥Î¥É´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ³μ³¥´Éμ¢ ‘”.
‚ μ¡· ¡μÉ±¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ³μ³¥´ÉÒ Mk,n ± ±
¤²Ö Î¥É´ÒÌ, É ± ¨ ¤²Ö ´¥Î¥É´ÒÌ n. ‚ ²¨¤¨·ÊÕÐ¥³ ¶μ·Ö¤±¥ ¢ ± Î¥¸É¢¥ §´ -
Î¥´¨° ¢¥²¨Î¨´ ¤²Ö ³μ³¥´Éμ¢ ¶·¨ ¢¸¥Ì Í¥²ÒÌ n ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨°
·¥§Ê²ÓÉ É, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò° ¤²Ö Î¥É´ÒÌ n. ‚ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ ¶μ·Ö¤±¥ É ±μ¥ μÉμ¦¥-
¸É¢²¥´¨¥ ´¥¢¥·´μ ¨§-§  ´ ²¨Î¨Ö ¢  ´ ²¨É¨Î¥¸±μ³ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ËÊ´±Í¨° S−a(n)
¨ S−a,b(n), ¨³¥ÕÐ¨Ì · §²¨Î´μ¥  ´ ²¨É¨Î¥¸±μ¥ ¶·μ¤μ²¦¥´¨¥ ¸ Î¥É´ÒÌ ¨ ´¥-
Î¥É´ÒÌ §´ Î¥´¨° n. �Éμ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸²¥¤¸É¢¨¥³ ´¥¶² ´ ·´μ¸É¨ ´¥±μÉμ·ÒÌ ¨§
¤¨ £· ³³ [41, 78]. ’·Ê¤´μ¸É¨ ¸´¨³ ÕÉ¸Ö ¶¥·¥μ¶·¥¤¥²¥´¨¥³ ( ´ ²¨É¨Î¥¸±¨³
¶·μ¤μ²¦¥´¨¥³ ¸ Î¥É´ÒÌ §´ Î¥´¨° n ¤²Ö ‘” F2 ¨ FL) ËÊ´±Í¨° S−a(n) ¨
S−a,b(n) [41]∗

S−2(n) → (−1)nS−2(n) − 1 − (−1)n

2
ζ(2),

S−3(n) → (−1)nS−3(n) − 1 − (−1)n

2
3
2

ζ(3), (3.7)

S−2,1(n) → (−1)nS−2,1(n) − 1 − (−1)n

2
5
4

ζ(3) .

�´ ²¨É¨Î¥¸±μ¥ ¶·μ¤μ²¦¥´¨¥ ¸ ´¥Î¥É´ÒÌ §´ Î¥´¨° n, ´ ¶·¨³¥·, ´Ê¦´μ¥ ¶·¨
 ´ ²¨§¥ ‘” F3, ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö § ³¥´μ° (−1)n → (−1)n+1.

�É¨ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¸²¥¤¸É¢¨¥³ ´¥¶·¥·Ò¢´μ¸É¨ ËÊ´±Í¨¨

β(i)(z) =
1
2i

[
Ψ(i)

(
z + 1

2

)
− Ψ(i)

(z

2

)]
(3.8)

∗ŒÒ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ ¸É ´¤ ·É´Ò¥ μ¡μ§´ Î¥´¨Ö, ¢¢¥¤¥´´Ò¥ ´¥¤ ¢´μ ¤²Ö É ±¨Ì ¸Ê³³ ¢ [79]. �¡μ-
§´ Î¥´¨Ö Ka(n) ¨ Q(n), ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò¥ ¢ [41] ¨ [78], ¸μμÉ´μ¸ÖÉ¸Ö ¸ ´μ¢Ò³¨ ± ± Ka(n) =
−S−a(n) ¨ Q(n) = K−2,1(n) = −S−2,1(n).
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¨ ¥¥ μ¡μ¡Ð¥´¨°. ‡¤¥¸Ó Ψ(i)(z) Å ¶μ²¨£ ³³ -ËÊ´±Í¨Ö �¨³ ´ . �μ¤·μ¡´μ¥
¨§²μ¦¥´¨¥  ´ ²¨É¨Î¥¸±μ£μ ¶·μ¤μ²¦¥´¨Ö ¤²Ö ËÊ´±Í¨° S−a(n) ¨ S−a,b(n),  
É ±¦¥ ¤²Ö ¡μ²¥¥ ¸²μ¦´ÒÌ ¸Ê³³ ³μ¦´μ ´ °É¨ ¢ ´¥¤ ¢´¥° · ¡μÉ¥ [80].

�·¨ ¢Ò¶μ²´¥´¨¨ Š•„- ´ ²¨§  ¤ ´´ÒÌ BCDMS ¢ NLO ¤²Ö ¸¨´£²¥É´μ£μ
¸²ÊÎ Ö ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ · §²μ¦¥´¨Ö ¶μ ¶μ²¨´μ³ ³ Ÿ±μ¡¨ ¡Ò² ¶μ²ÊÎ¥´ §´ -
Î¨É¥²Ó´Ò° ·μ¸É §´ Î¥´¨° χ2 ¶·¨ Î¨¸²¥ ¶μ²¨´μ³μ¢ ¡μ²¥¥ ¢μ¸Ó³¨. ˆ§ÊÎ¥´¨¥
ÔÉμ£μ Ö¢²¥´¨Ö ¶·¨¢¥²μ ± ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö  ´ ²¨É¨Î¥¸±μ£μ ¶·μ-
¤μ²¦¥´¨Ö (3.7) ¸ Î¥É´ÒÌ §´ Î¥´¨° ´  ´¥Î¥É´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö n. ‚±²ÕÎ¥´¨¥ ¶·μÍ¥-
¤Ê·Ò  ´ ²¨É¨Î¥¸±μ£μ ¶·μ¤μ²¦¥´¨Ö ¢ ¶·μ£· ³³Ê Š•„- ´ ²¨§  ¸´Ö²μ ¶·μ¡²¥³Ê
·μ¸É  §´ Î¥´¨° χ2 ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì Nmax.

3.2. ’¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨ ¢ Š•„- ´ ²¨§¥ ¤ ´´ÒÌ. �¸´μ¢-
´Ò¥ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨, ¢μ§´¨± ÕÐ¨¥ ¶·¨ ¨§¢²¥Î¥´¨¨ ¶ · ³¥-
É·μ¢ Š•„, ¸¢Ö§ ´Ò ¸ μ¡·Ò¢μ³ ·Ö¤  É¥μ·¨¨ ¢μ§³ÊÐ¥´¨°. ‚¸²¥¤¸É¢¨¥ ÔÉμ£μ
¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ § ¢¨¸ÖÉ μÉ §´ Î¥´¨° ³ ¸ÏÉ ¡´ÒÌ Ï± ² Ë ±Éμ·¨§ Í¨¨
μF ¨ ¶¥·¥´μ·³¨·μ¢±¨ μR: μ2

F = kF Q2 ¨ μ2
R = kRQ2.

ˆ§ÊÎ Ö ³μ³¥´ÉÒ ‘”, ¶μ²ÊÎ¨³ ¨Ì ³μ¤¨Ë¨± Í¨¨ ¶·¨ ´¥´Ê²¥¢ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ
kF ¨ kR:

as(Q2) → as(kF kRQ2), (3.9)

BNS(n) → BNS(n) +
1
2

γ
(0)
NS ln kF , (3.10)

Bi(n) → Bi(n) +
1
2

γ
(0)
iΨ ln kF (i = Ψ, G), (3.11)

ZNS(n) → ZNS(n) +
1
2

γ
(0)
NS ln kR, (3.12)

Z±±(n) → Z±±(n) +
1
2

γ
(0)
± ln kR. (3.13)

„²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¢²¨Ö´¨Ö §´ Î¥´¨° Ï± ² Ë ±Éμ·¨§ Í¨¨ ¨ ¶¥·¥´μ·³¨·μ¢±¨
´  ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ  ´ ²¨§  ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ kF ¨ kR μ¡ÒÎ´μ ¢ ·Ó¨·ÊÕÉ¸Ö. �μ²Ê-
Î¥´´Ò¥ ¸¤¢¨£¨ ¢ ¨§¢²¥± ¥³μ³ ¶ · ³¥É·¥ αs ¶·¨´¨³ ÕÉ¸Ö §  É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥
μÏ¨¡±¨, ¢μ§´¨± ÕÐ¨¥ ¡² £μ¤ ·Ö ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨ §´ Î¥´¨° ÔÉ¨Ì Ï± ².

3.3. �μ·³¨·μ¢±¨ ¶ ·Éμ´´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨°. „²Ö ¢Ò¶μ²´¥´¨Ö Š•„- ´ -
²¨§  ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¢Ò¡· ÉÓ ÉμÎ±Ê ´μ·³¨·μ¢±¨ ¤²Ö ³μ³¥´Éμ¢ ‘” Å §´ Î¥´¨¥
Q2

0 Å ¨ § ¤ ÉÓ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ±¢ ·±μ¢ ¨ £²Õμ´μ¢ ¶·¨ ÔÉμ³ §´ Î¥´¨¨. � -
· ³¥É·Ò ÔÉ¨Ì · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¢  ´ ²¨§¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¸¢μ¡μ¤´Ò³¨ É ± ¦¥, ± ±
¶ · ³¥É· Š•„ Å ±μ´¸É ´É  ¸¨²Ó´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö αs ¢ ÔÉμ° ÉμÎ±¥. ‡ -
¤ ¢ ¶ · ³¥É·¨§ Í¨Õ ±¢ ·±μ¢ ¨ £²Õμ´μ¢ ¢ ÉμÎ±¥ Q2

0, ¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ Ô¢μ²ÕÍ¨Õ
ÔÉ¨Ì · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¶μ ¶¥·¥³¥´´μ° Q2 ³μ¦´μ ¡Ê¤¥É μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ ¨§ Ê· ¢´¥-
´¨° (2.25)Ä(2.28) ¤²Ö ¨Ì ³μ³¥´Éμ¢.

‚ ¸²ÊÎ ¥ ¢Ò¶μ²´¥´¨Ö  ´ ²¨§  ¢ ´¥¸¨´£²¥É´μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨, ±μ£¤  ¶·¨
Ê¸²μ¢¨¨ x > 0,3 ¢±² ¤μ³ £²Õμ´μ¢ ¨ ³μ·¸±¨Ì ±¢ ·±μ¢ ¢ ‘” F2 ³μ¦´μ ¶·¥-
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´¥¡·¥ÎÓ, · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ μ¡ÒÎ´μ ¸²¥¤ÊÕÐÊÕ ¶ · ³¥É·¨§ Í¨Õ ´¥¸¨´£²¥É´μ£μ
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Δ(x) ¶·¨ Q2 = Q2

0:

xΔ(x, Q2
0) = ANS(Q2

0)(1 − x)bNS(Q2
0)
(
1 + dNS(Q2

0)x
)
, (3.14)

£¤¥ ANS(Q2
0), bNS(Q2

0) ¨ dNS(Q2
0) Å ¸¢μ¡μ¤´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶·¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨ ³ ²ÒÌ §´ Î¥´¨° x Î²¥´ xaNS(Q2
0), μÉ¢¥Î -

ÕÐ¨° §  ¶μ¢¥¤¥´¨¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Δ(x) ¶·¨ x → 0, ´¥ · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö (¸³.,
´ ¶·¨³¥·, · ¡μÉÊ [81]).

‚ ¸²ÊÎ ¥ ¶μ²´μ£μ  ´ ²¨§  (´¥¸¨´£²¥É´μ° ¨ ¸¨´£²¥É´μ° Î ¸É¥°) ¤ ´´ÒÌ
¡Ò²¨ · ¸¸³μÉ·¥´Ò ¤²Ö ´μ·³¨·μ¢±¨ �� (¢ ÉμÎ±¥ Q2 = Q2

0) ¤¢  ¸²ÊÎ Ö:
1. ‚ ¶¥·¢μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ¶ · ³¥É·¨§ Í¨Ö (3.14) ¤²Ö ´¥¸¨´£²¥É-

´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ±¢ ·±μ¢; Ëμ·³ 

xΣ(x, Q2
0) = AS(Q2

0)x
aSI(Q

2
0)(1 − x)bSI(Q

2
0) + Asea(Q2

0)(1 − x)bsea(Q2
0) (3.15)

¤²Ö ¸¨´£²¥É´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ±¢ ·±μ¢,   ¶ · ³¥É·¨§ Í¨Ö

xG(x, Q2
0) = AG(Q2

0)x
aG(Q2

0)(1 − x)bG(Q2
0) (3.16)

¤²Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö £²Õμ´μ¢.
‚ ÔÉ¨Ì · ¸¶·¥¤¥²¥´¨ÖÌ AS(Q2

0), aSI(Q2
0), bSI(Q2

0), Asea(Q2
0), bsea(Q2

0),
aG(Q2

0) ¨ bG(Q2
0) Å ¸¢μ¡μ¤´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò,   AG(Q2

0) ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸¢μ¡μ¤´Ò³
¶ · ³¥É·μ³ ¨²¨ μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ¸Ö ¨§ ¶· ¢¨² ¸Ê³³ (3.24) (¶·¨ Q2 = Q2

0) ¤²Ö
¶μ²´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  ¶·μÉμ´ .

’ ±μ° ¶μ¤Ìμ¤ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¶·¨  ´ ²¨§¥ ‘” ±μ²² ¡μ· Í¨¨ BCDMS
(¸³. [25Ä29]), ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ´  · §´ÒÌ ³¨Ï¥´ÖÌ (H2, D2, C12).

2. ‚μ ¢Éμ·μ³ ¸²ÊÎ ¥ · ¸¸³ É·¨¢ ² ¸Ó ¶²μÉ´μ¸ÉÓ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö μÉ¤¥²Ó´ÒÌ
±¢ ·±μ¢ (q = u, d, s, . . .) ¨  ´É¨±¢ ·±μ¢ (q = u, d, s, . . .) ¶ÊÉ¥³ μ¡Ñ¥¤¨´¥´¨Ö ¨Ì
¢ ¤¢¥ £·Ê¶¶Ò: ¢ ²¥´É´Ò¥ ±¢ ·±¨ uv(x, Q2

0) ¨ dv(x, Q2
0), ¤ ÕÐ¨¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥

¢ ²¥´É´ÒÌ ±¢ ·±μ¢ V (x, Q2) = uv(x, Q2)+dv(x, Q2),   É ±¦¥ ³μ·¸±¨¥ ±¢ ·±¨,
±μÉμ·Ò¥ μ¡Ñ¥¤¨´ÖÕÉ¸Ö ¢ μ¡ÐÊÕ Î ¸ÉÓ S(x, Q2

0).
� · ³¥É·¨§ Í¨Ö ±¢ ·±μ¢ ¨ £²Õμ´μ¢ ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¸²¥¤ÊÕÐ Ö:

uv(x, Q2
0) =

2
B(au(Q2

0), bu(Q2
0) + 1)

xau(Q2
0)(1 − x)bu(Q2

0), (3.17)

dv(x, Q2
0) =

1
B(ad(Q2

0), bd(Q2
0) + 1)

xad(Q2
0)(1 − x)bd(Q2

0), (3.18)

S(x, Q2
0) = Cs(Q2

0)xaS(Q2
0)(1 − x)bS(Q2

0), (3.19)

G(x, Q2
0) = CG(Q2

0)xaG(Q2
0)(1 − x)bG(Q2

0), (3.20)

£¤¥ B(a, b) Å ¡¥É -ËÊ´±Í¨Ö �°²¥·  ¨ au(Q2
0), bu(Q2

0), ad(Q2
0), bd(Q2

0), aS(Q2
0),

bS(Q2
0), aG(Q2

0) ¨ bG(Q2
0) Å ¸¢μ¡μ¤´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò.



264 Š�ˆ‚�•ˆ†ˆ� ‚. ƒ., Š�’ˆŠ�‚ �.‚.

� · ³¥É·¨§ Í¨¨ (3.17)Ä(3.20) ¤μ²¦´Ò Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÉÓ (¢ ÉμÎ±¥ ´μ·³¨·μ¢±¨
Q2

0) ¨§¢¥¸É´μ³Ê ¶· ¢¨²Ê ¸Ê³³
1∫

0

V (x, Q2) = 3. (3.21)

�¥¸¨´£²¥É´ Ö ¨ ¸¨´£²¥É´ Ö Î ¸É¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¡Ê¤ÊÉ ¨³¥ÉÓ ¢¨¤

Δ(x, Q2) = uv(x, Q2) − dv(x, Q2), (3.22)

Σ(x, Q2) = V (x, Q2) + S(x, Q2). (3.23)

‘²¥¤ÊÖ ³μ¤¥²Ö³ ±¢ ·±μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° CTEQ ¨ MRST [82], ³μ¦´μ
É ±¦¥ ÊÎ¥¸ÉÓ Î²¥´Ò, ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´Ò¥

√
x ¨ x ¢ ¶ · ³¥É·¨§ Í¨ÖÌ ¶ ·Éμ´μ¢.

‡ ³¥É¨³, μ¤´ ±μ, ÎÉμ Î²¥´
√

x ¢ ¦¥´ Éμ²Ó±μ ¶·¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ³ ²ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ
x,   ÊÎ¥É Î²¥´μ¢, ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´ÒÌ x, ¶·¨¢μ¤¨É Éμ²Ó±μ ± ¨§³¥´¥´¨Ö³ ±μ-
ÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ Ci ¨ Ai (¸³. [83]). ’ ± ± ± ³Ò ¢ μ¡§μ·¥ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ Éμ²Ó±μ
¤ ´´Ò¥, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´  Ë¨±¸¨·μ¢ ´´ÒÌ ³¨Ï¥´ÖÌ, ÔÉ¨ Î²¥´Ò
´¥ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö. �μ ÔÉμ° ¦¥ ¶·¨Î¨´¥ ¢ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢¥ ¸²ÊÎ ¥¢ ´¥ ¨¸¶μ²Ó§Ê-
ÕÉ¸Ö É ±¦¥ Î²¥´Ò xaG(Q2

0) ¨ xas(Q2
0) ¢ ¶ · ³¥É·¨§ Í¨ÖÌ £²Õμ´μ¢ ¨ ³μ·¸±¨Ì

±¢ ·±μ¢, ÌμÉÖ ¸²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ, ´ ¶·¨³¥·, ¢ [81] ¡Ò² ¢Ò¶μ²´¥´  ´ ²¨§
¨ ¸ ¢±²ÕÎ¥´¨¥³ ÔÉ¨Ì Î²¥´μ¢ ¸ Í¥²ÓÕ ¢ÒÖ¸´¥´¨Ö ·μ²¨ ¶μ¶· ¢μ± ´  ®¢Ò¸Ï¨¥
É¢¨¸ÉÒ¯ ¢ μ¡² ¸É¨ ¶¥·¥³¥´´μ° x < 0,1.

‚ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢¥ ¸²ÊÎ ¥¢ ¢  ´ ²¨§¥ ¶·¥¤¶μ² £ ²μ¸Ó ¢Ò¶μ²´¥´¨¥ ¶· ¢¨² 
¸Ê³³ ¤²Ö ¶μ²´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  ´Ê±²μ´  ¶·¨ ¢¸¥Ì §´ Î¥´¨ÖÌ Q2:

Σ2(Q2) + G2(Q2) = 1. (3.24)

3.4. �μ·μ£μ¢Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ. ‘μ¢·¥³¥´´Ò¥ μÍ¥´±¨, ¸¤¥² ´´Ò¥ ¢ · ¡μÉ Ì [84,
85], Ê± §Ò¢ ÕÉ ´  §´ Î¨É¥²Ó´ÊÕ ·μ²Ó ¶μ·μ£μ¢ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ ¨ ¡¥£ÊÐ¥° ±μ´-
¸É ´ÉÒ ¸¨²Ó´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö αs, ±μ£¤  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ
ƒ�� ²¥¶Éμ´μ¢ ¶¥·¥±·Ò¢ ÕÉ ¶μ·μ£μ¢Ò¥ ÉμÎ±¨ ¶μ Q2 = M2

f+1 ∼ m2
f+1, £¤¥

f Å Î¨¸²μ  ±É¨¢´ÒÌ ±¢ ·±μ¢. �·¨ ÔÉμ³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ±μ··¥±Í¨¨ ¢ αs

³μ£ÊÉ ¤μ¸É¨£ ÉÓ ¶·μÍ¥´Éμ¢, É. ¥. ÔÉ¨ ÔËË¥±ÉÒ ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ ¶μ¤ ±μ´É·μ²¥³
¶·¨ ¢Ò¶μ²´¥´¨¨ ´ Ï¥£μ  ´ ²¨§ .

“¤μ¡´Ò° ¶μ¤Ìμ¤ ¤²Ö ¨¸±²ÕÎ¥´¨Ö ¢²¨Ö´¨Ö ¶μ·μ£μ¢ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ ¢ · ³± Ì
¡¥§³ ¸¸μ¢μ° ¸Ì¥³Ò ¡Ò² ¶·¥¤²μ¦¥´ ¡μ²¥¥ 25 ²¥É ´ § ¤ [86, 87]. �´ § ±²ÕÎ -
¥É¸Ö ¢ ¶¥·¥Ìμ¤¥ ¨§ μ¡² ¸É¨ ¸ Î¨¸²μ³  ±É¨¢´ÒÌ ±¢ ·±μ¢ f , μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨Ì
¡¥§³ ¸¸μ¢ÊÕ ±μ´¸É ´ÉÊ αs, ± ¸²¥¤ÊÕÐ¥° μ¡² ¸É¨ ¸ Î¨¸²μ³  ±É¨¢´ÒÌ ±¢ ·±μ¢
f + 1 c ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö [88]:

a
(f−1)
s (M2

f )

a
(f)
s (M2

f )
= 1 − L

6
a(f)

s (M2
f ) +

2L2 − 33L + 11
72

(
a(f)

s (M2
f )
)2

, (3.25)

£¤¥ L = ln [M2
f /m2

f (Mf )].
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�·¨ ¢Ò¶μ²´¥´¨¨ ¸μ¢³¥¸É´μ£μ Š•„- ´ ²¨§  ¤ ´´ÒÌ BCDMS, SLAC, NMC
¨ BFP ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ Ï¨·μ±μ° μ¡² ¸É¨ ¶μ ¶¥·¥³¥´´μ° Q2 μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö² ¸Ó
¶·μ¢¥·±  § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ·¥§Ê²ÓÉ É  μÉ · §²¨Î´μ£μ ¢Ò¡μ·  §´ Î¥´¨° ¶μ·μ£μ¢ÒÌ
ÉμÎ¥±:

Mf+1 = 2mf+1 (3.26)

¨
Mf+1 = mf+1, (3.27)

¢ ¶·¥´¥¡·¥¦¥´¨¨ ®¡¥£ÊÎ¥¸ÉÓÕ¯ ³ ¸¸ ÉÖ¦¥²ÒÌ ±¢ ·±μ¢ ¢ MS-¸Ì¥³¥.
Š ± ¨§¢¥¸É´μ, ¤²Ö Ô¢μ²ÕÍ¨¨ ¸¨´£²¥É´μ° Î ¸É¨ ³μ³¥´Éμ¢ ‘” ´¥É ¶·μ-

¸Éμ£μ ·¥Í¥¶É  ¤²Ö ¢Ò¡μ·  §´ Î¥´¨Ö ¶μ·μ£μ¢μ° ÉμÎ±¨ Mf+1. …¸²¨ ¤²Ö Q2-
Ô¢μ²ÕÍ¨¨ ´¥¸¨´£²¥É´μ° Î ¸É¨ ³μ³¥´Éμ¢ ÔÉμÉ ¢Ò¡μ· ¸¢μ¤¨É¸Ö ± ¸μμÉ´μÏ¥-
´¨Õ Mf+1 = mf+1 [89] (´ §μ¢¥³ ¥£μ ·¥´μ·³£·Ê¶¶μ¢Ò³ ¶μ·μ£μ³ M rg

f+1), Éμ
¶·¨ Ô¢μ²ÕÍ¨¨ ¸¨´£²¥É´μ° Î ¸É¨ ¢μ§´¨± ÕÉ É·Ê¤´μ¸É¨, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ £¥´¥· -
Í¨¥° ÉÖ¦¥²ÒÌ ±¢ ·±μ¢ (¶·μÍ¥¸¸Ò ËμÉμ´-£²Õμ´´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö), ¤ ÕÐ¨Ì ¢±² ¤
¢ £²Õμ´´ÊÕ Î ¸ÉÓ ¸¨´£²¥É´ÒÌ ±μÔËË¨Í¨¥´É´ÒÌ ËÊ´±Í¨°. �·μÍ¥¸¸Ò ËμÉμ´-
£²Õμ´´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö É·¥¡ÊÕÉ ¡²¨§μ¸É¨ ¶μ·μ£μ¢ÒÌ ÉμÎ¥± Mf+1 ± ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê-
ÕÐ¨³ ®ÔËË¥±É¨¢´Ò³ ³ ¸¸ ³¯ W (1.6), É. ¥.

M2
f+1

1 − x

x
+ M2

nucl = 4m2
f+1, (3.28)

£¤¥ Mnucl Å ³ ¸¸  ´Ê±²μ´ .
‘²¥¤Ê¥É § ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ Ê¸²μ¢¨¥ (3.28) ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¶¥·¥±·Ò¢ ¥É §´ Î¥-

´¨¥ ·¥´μ·³£·Ê¶¶μ¢μ£μ ¶μ·μ£  Mf+1 = mf+1. ’ ±, ¶·¨ x = 0,2, M2
f+1 =

m2
f+1 − M2

nucl/4, ÎÉμ ¡²¨§±μ ± ·¥´μ·³£·Ê¶¶μ¢μ³Ê ¶μ·μ£Ê. ‚ μ¡² ¸É¨ ¡μ²Ó-
Ï¨Ì §´ Î¥´¨° ¶¥·¥³¥´´μ° x ¢¥²¨Î¨´  ¶μ·μ£  Mf+1 §´ Î¨É¥²Ó´μ ¡μ²ÓÏ¥ Î¥³
M rg

f+1. � ¶·¨³¥·, ¶·¨ x = 0,6, M2
f+1 = 6m2

f+1 − M2
nucl.

�¤´ ±μ, μÉ³¥Î Ö, ÎÉμ ¢±² ¤ £²Õμ´μ¢ ¢ ‘” ³ ² ¶·¨ x > 0,3,   · §²¨Î¨¥
³¥¦¤Ê ´¥¸¨´£²¥É´μ° ¨ ¸¨´£²¥É´μ° Î ¸ÉÖ³¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¢±² -
¤μ³ £²Õμ´´μ° Î ¸É¨, ³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ·¥´μ·³£·Ê¶¶μ¢μ° ¶μ·μ£ Mf+1 =
mf+1 [90,91] ¤²Ö ´¥¸¨´£²¥É´μ£μ  ´ ²¨§ .

3.5. Šμ··¥±Í¨¨ ´  ³ ¸¸Ê ³¨Ï¥´¨. ‚ Š•„- ´ ²¨§¥ ¤²Ö ÊÎ¥É  ¶μ¶· ¢μ± ´ 
³ ¸¸Ê ³¨Ï¥´¨ [92,93] ³μ¤¨Ë¨± Í¨Ö ‘” μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:

F pQCD
2 (x, Q2) =

x2

r3ξ2
F tw2

2 (ξ, Q2) + 6
M2

nucl

Q2

x3

r6

1∫
ξ

dξ′

(ξ′)2
F tw2

2 (ξ′, Q2)+

+ 12
M4

nucl

Q4

x4

r5

1∫
ξ

dξ′

(ξ′)2

1∫
ξ′

dξ′′

(ξ′′)2
F tw2

2 (ξ′′, Q2), (3.29)

£¤¥ r =
√

1 + x2M2
nucl/Q2 ¨ ξ = 2x/(1 + r) Å ¶¥·¥³¥´´ Ö � ÌÉ³ ´ .
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3.6. Ÿ¤¥·´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ. � Î¨´ Ö ¸ μÉ±·ÒÉ¨Ö …Œ‘-ÔËË¥±É  [94] Ìμ·μÏμ
¨§¢¥¸É´μ, ÎÉμ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É · §´¨Í  ¢ ±¢ ·±μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨ÖÌ ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ
´Ê±²μ´μ¢ ¨ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ´Ê±²μ´μ¢, ´ Ìμ¤ÖÐ¨Ì¸Ö ¢ Ö¤· Ì. ‘²¥¤Ê¥É ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ
ÔÉÊ · §´¨ÍÊ ¢  ´ ²¨§¥.

‚ ¸²ÊÎ ¥ ¸μ¢³¥¸É´μ£μ  ´ ²¨§  ¤ ´´ÒÌ ´  · §´ÒÌ ³¨Ï¥´ÖÌ ¢ ´¥¸¨´£²¥É´μ³
¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¶ · ³¥É·¨§ Í¨Ö ¢ ´ Î ²Ó´μ° ÉμÎ±¥ Ô¢μ²ÕÍ¨¨ Q2

0

¢ ¢¨¤¥

Δn(Q2
0) =

1∫
0

dxAA
NS(Q2

0) (1 − x)bA
NS(Q2

0)
(
1 + dA

NS(Q2
0)
)
, (3.30)

£¤¥ AA
NS(Q2

0), bA
NS(Q2

0), dA
NS(Q2

0) Å ¸¢μ¡μ¤´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¨ A =H,D,C ¨
56Fe ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¢μ¤μ·μ¤´μ° (H2), ¤¥°É¥·¨¢μ° (D2), Ê£²¥·μ¤´μ° (12C) ¨ ¦¥²¥§´μ°
(56Fe) ³¨Ï¥´¥° ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.

‚ ¸²ÊÎ ¥ ¶μ²´μ£μ  ´ ²¨§  ¸²μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¶μ¤μ¡´ÊÕ ¶ · ³¥É·¨§ -
Í¨Õ ¶· ±É¨Î¥¸±¨, É ± ± ± ÔÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ± μÎ¥´Ó ¡μ²ÓÏμ³Ê ±μ²¨Î¥¸É¢Ê ¸¢μ-
¡μ¤´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢. �μÔÉμ³Ê ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¢ [81] ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¶ · ³¥É·¨-
§ Í¨¨ (3.17)Ä(3.20), (3.24) ¨ (3.23) ¤²Ö ´¥¸¨´£²¥É´μ£μ ¨ ¸¨´£²¥É´μ£μ · ¸¶·¥-
¤¥²¥´¨° ¤²Ö ¤ ´´ÒÌ ´  ¢μ¤μ·μ¤¥ ¨ ¤¥°É¥·¨¨ (¤²Ö ¤¥°É¥·¨Ö Ö¤¥·´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ
¶·¥´¥¡·¥¦¨³μ ³ ²Ò),   ¤²Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ ³¨Ï¥´¥° ‘” ¶·¥¤¶μ² £ ² ¸Ó ¢ ¢¨¤¥

FA
2 (x, Q2

0) = KA
1

(
1 − KA

2 x + KA
3 x2
)

FD
2 (x, Q2), (3.31)

£¤¥ A = 12C, 56Fe ¨ KA
1 , KA

2 , KA
3 Å ¸¢μ¡μ¤´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò, ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐ¨¥

Ö¤¥·´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ. ‚μ§³μ¦´μ¸ÉÓ É ±μ£μ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö ¸²¥¤Ê¥É ¨§ ¶·¨¡²¨-
¦¥´´μ° Q2-´¥§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ …Œ‘-ÔËË¥±É .

3.7. �μ¶· ¢±¨ ´  ´¥¶¥·ÉÊ·¡ É¨¢´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ. ®‚Ò¸Ï¨¥ É¢¨¸ÉÒ¯. ‚ [81]
¨§ÊÎ ²¨¸Ó É ±¦¥ ¶μ¶· ¢±¨ μÉ ¶·μÍ¥¸¸μ¢, ±μÉμ·Ò¥ ´¥ μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö ¶¥·ÉÊ·¡ -
É¨¢´μ° Š•„ ¨ μ¡ÒÎ´μ ´ §Ò¢ ÕÉ¸Ö ±μ··¥±Í¨¥° ´  ®¢Ò¸Ï¨¥ É¢¨¸ÉÒ¯.

„²Ö ¶μ²´μ£μ ³μ³¥´É  M full
n (Q2) ¸¶· ¢¥¤²¨¢μ ¢Ò· ¦¥´¨¥

M full
n (Q2) = MpQCD

n (Q2) +
h4(n)
Q2

, (3.32)

£¤¥ MpQCD
n Å ³μ³¥´É ¢ ¶¥·ÉÊ·¡ É¨¢´μ° Š•„ (´ §Ò¢ ¥³Ò° ®²¨¤¨·ÊÕÐ¨³

É¢¨¸Éμ³¯ ¨²¨ ®É¢¨¸Éμ³-2¯),   h4(n) Å ³μ³¥´ÉÒ μÉ ËÊ´±Í¨¨ h̃4(x):

h4(n) =

1∫
0

dxxn−2 h̃4(x)F pQCD
2 (x). (3.33)

”Ê´±Í¨Ö h̃4(x) Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶μ¶· ¢±μ° ± ‘” ®²¨¤¨·ÊÕÐ¥£μ É¢¨¸É ¯ μÉ Î²¥-
´μ¢ ®É¢¨¸É -4¯, ±μÉμ·Ò¥ · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¶μ¤·μ¡´μ ¢ ´ Ï¥³  ´ -
²¨§¥. ”Ê´±Í¨Ö h̃4(x) ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ³μ¤¥²¥° ³μ¦¥É ¨³¥ÉÓ · §²¨Î´Ò° ¢¨¤:
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1. ‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ³μ¤¥²ÓÕ ®·¥´μ·³ ²μ´μ¢¯ (IRR). ’ ± Ö Ëμ·³  ³μ¦¥É
¡ÒÉÓ ´ °¤¥´  ¢ · ¡μÉ Ì [95,96].

2.
h̃4(x) ∼ d

dx
ln FNS

2 (x) ∼ (1 − x). (3.34)

’ ±μ° ¢¨¤ ¶μ¶· ¢μ± ®É¢¨¸É -4¯ Ê± §Ò¢ ¥É ´  ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò° ¢±² ¤ ¨Ì ¢ ‘”
¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì §´ Î¥´¨ÖÌ x [97].

3.

h̃4(x) =
I∑

i=1

h̃4(xi), (3.35)

£¤¥ I ¥¸ÉÓ Î¨¸²μ ¨´É¥·¢ ²μ¢ ¶μ ¶¥·¥³¥´´μ° x ¢ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, ¨
¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ h̃4(x) · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ± ± ´ ¡μ· ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ ¤²Ö
± ¦¤μ£μ ¨´É¥·¢ ²  ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥  ´ ²¨§ .

�¥·¢Ò¥ ¤¢  ¸²ÊÎ Ö ¡Ò²¨ · ¸¸³μÉ·¥´Ò ¢ · ¡μÉ¥ [98]. ‚ ¤ ´´μ³ μ¡§μ·¥ ³Ò
μ£· ´¨Î¨²¨¸Ó Éμ²Ó±μ ¶μ¸²¥¤´¥° ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓÕ.

4. ���…„…‹…�ˆ… Š��‘’��’› ‘ˆ‹œ��ƒ� ‚‡�ˆŒ�„…‰‘’‚ˆŸ
ˆ‡ „���›• �� ƒ‹“��Š��…“��“ƒ�Œ“ ��‘‘…Ÿ�ˆ


‡��Ÿ†…��›• ‹…�’���‚

‚ ÔÉμ³ · §¤¥²¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¸μ¢³¥¸É´μ£μ Š•„- ´ ²¨§  ¤ ´-
´ÒÌ BCDMS ¨ SLAC, NMC, BFP ¶μ ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò³ ËÊ´±Í¨Ö³ ´Ê±²μ´μ¢ ¨
¨§¢²¥Î¥´¨Ö ±μ´¸É ´ÉÒ ¸¨²Ó´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö αs [81]. ‚Ò¶μ²´¥´¨¥ É ±μ£μ
 ´ ²¨§  É·¥¡Ê¥É ´ ²¨Î¨Ö ³μÐ´ÒÌ ±μ³¶ÓÕÉ¥·μ¢, ±μÉμ·Ò¥ ¸É ²¨ ¤μ¸ÉÊ¶´Ò ¤²Ö
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¢ ¶μ¸²¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö.

�·¨ ¢Ò¶μ²´¥´¨¨ ÔÉμ£μ  ´ ²¨§  ¨§¢²¥± ² ¸Ó ¸· §Ê ±μ´¸É ´É  ¸¢Ö§¨ αs(Q2
0)

¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ Ê· ¢´¥´¨¥³ (3.6) ¨ ¶μ²ÊÎ¥´´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¶¥·¥¸Î¨ÉÒ¢ ²μ¸Ó ±
¥¥ ¢¥²¨Î¨´¥ ¶·¨ Q2 = M2

z , £¤¥ Mz Å ³ ¸¸  Z-¡μ§μ´ . �Éμ ¸¢Ö§ ´μ ¸ É¥³,
ÎÉμ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¸É ´¤ ·É´Ò³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥³ ±μ´¸É ´ÉÒ ¸¨²Ó´μ£μ ¢§ -
¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸É ²μ ¥¥ §´ Î¥´¨¥ ¶·¨ Q2 = M2

z . „²Ö ¨²²Õ¸É· Í¨¨ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢
¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö αs ¡Ê¤ÊÉ ¶¥·¥¸Î¨ÉÒ¢ ÉÓ¸Ö ¢ §´ Î¥´¨Ö ³ ¸ÏÉ ¡´μ£μ ¶ -
· ³¥É·  Š•„ Å Λ(f), £¤¥ f Å Î¨¸²μ  ·μ³ Éμ¢ ±¢ ·±μ¢, ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³
É· ´¸Í¥´¤¥´É´μ£μ Ê· ¢´¥´¨Ö (3.6).

‚ ¶·μÍ¥¸¸¥ Š•„- ´ ²¨§  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²μ¸Ó ®¤¨´ ³¨Î¥¸±μ¥¯ ¢±²ÕÎ¥´¨¥ Î¨-
¸²   ·μ³ Éμ¢ ±¢ ·±μ¢ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ Q2-Ô¢μ²ÕÍ¨¨ ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ËÊ´±Í¨°. �Éμ
μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¨ ¡Ê¤ÊÉ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö §´ Î¥´¨Ö:

f = 3 ¢ μ¡² ¸É¨ Q2 < 9 ƒÔ‚2;
f = 4 ¢ μ¡² ¸É¨ 9 < Q2 < 80 ƒÔ‚2;
f = 5 ¢ μ¡² ¸É¨ Q2 < 80 ƒÔ‚2.
„²Ö ÔÉ¨Ì §´ Î¥´¨° f ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¨ ¡Ê¤ÊÉ ¶¥·¥¸Î¨ÉÒ¢ ÉÓ¸Ö

¢¥²¨Î¨´Ò  ´μ³ ²Ó´ÒÌ · §³¥·´μ¸É¥° ¨ αs.
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4.1. ‘μ¢³¥¸É´Ò°  ´ ²¨§ ¤ ´´ÒÌ BCDMS. ‡¤¥¸Ó ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
¸μ¢³¥¸É´μ£μ  ´ ²¨§  ¤ ´´ÒÌ BCDMS ´  Ê£²¥·μ¤¥, ¤¥°É¥·¨¨ ¨ ¢μ¤μ·μ¤¥ [25Ä
27], ¢ ±μÉμ·μ³ ¨§¢²¥± ¥É¸Ö ±μ´¸É ´É  ¸¨²Ó´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö αs. ‘μ¢·¥-
³¥´´Ò¥ ¡Ò¸É·μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨¥ ±μ³¶ÓÕÉ¥·Ò ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¢Ò¶μ²´¨ÉÓ ¸μ¢³¥¸É´Ò°
¨ ¡μ²¥¥ ÉÐ É¥²Ó´Ò° Š•„- ´ ²¨§, ¡μ²¥¥ ¶μ¤·μ¡´μ ¨§ÊÎ¨ÉÓ ¢²¨Ö´¨¥ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´μ° ¸¨¸É¥³ É¨±¨ ´  ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ  ´ ²¨§ , ¨¸±²ÕÎ¨ÉÓ μ¡² ¸ÉÓ ¤ ´-
´ÒÌ, ¢´μ¸ÖÐÊÕ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò¥ ¨¸± ¦¥´¨Ö ¢ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ  ´ ²¨§  ¨ É¥³ ¸ ³Ò³
Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ ¢±² ¤ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±μ° μÏ¨¡±¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¢ ¶μ²´ÊÕ μÏ¨¡±Ê
´  ¨§¢²¥± ¥³Ò° ¶ · ³¥É·.

�·¨ ¢Ò¶μ²´¥´¨¨ ÔÉμ£μ  ´ ²¨§  ¡Ê¤ÊÉ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö ¤ ´´Ò¥, ¨§³¥·¥´´Ò¥
¤²Ö ± ¦¤μ° Ô´¥·£¨¨ ¶¥·¢¨Î´μ£μ ¶ÊÎ± :

Å ¤²Ö Ê£²¥·μ¤  É·¨ ´ ¡μ·  ¤ ´´ÒÌ: 120, 200 ¨ 280 ƒÔ‚;
Å ¤²Ö ¤¥°É¥·¨Ö É·¨ ´ ¡μ·  ¤ ´´ÒÌ: 120, 200 ¨ 280 ƒÔ‚;
Å ¤²Ö ¢μ¤μ·μ¤  Î¥ÉÒ·¥ ´ ¡μ·  ¤ ´´ÒÌ: 100, 120, 200 ¨ 280 ƒÔ‚.
„²Ö ± ¦¤μ£μ ´ ¡μ·  ¤ ´´ÒÌ ¡Ò² ¢¢¥¤¥´ ´μ·³¨·μ¢μÎ´Ò° ¶ · ³¥É·, ±μÉμ-

·Ò° ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸¢μ¡μ¤´Ò³ ¨²¨ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´Ò³.
�¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ´μ·³¨·μ¢±μ°, ¡Ò²¨ ÊÎÉ¥´Ò ¢ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥-
¸±μ° μÏ¨¡±¥. ‚ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢¥ ¸²ÊÎ ¥¢  ´ ²¨§  ´μ·³¨·μ¢±  ¤²Ö ¤ ´´ÒÌ ´ 
¤¥°É¥·¨¨ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 200 ƒÔ‚ ¶·¨´¨³ ² ¸Ó §  ¥¤¨´¨ÍÊ.

‘ ³Ò° §´ Î¨É¥²Ó´Ò° ¢±² ¤ ¢ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±ÊÕ μÏ¨¡±Ê ¶·¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¨
‘” ¢´μ¸ÖÉ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ±μ´¥Î´Ò³ · §·¥Ï¥´¨¥³ ¸¶¥±É·μ³¥-
É· , ´μ·³¨·μ¢±μ° ¶¥·¢¨Î´μ° Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ±  ¨ ´¥¤μ¸É ÉμÎ´μ Ìμ·μÏ¨³ §´ ´¨¥³
¢¥²¨Î¨´Ò ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢ ¦¥²¥§´μ³ ³ £´¨É¥. ‘ ³μ° ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ° ± ÔÉ¨³
´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÖ³ ¶¥·¥³¥´´μ° Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶¥·¥³¥´´ Ö y (y = (E0−E)/E0, £¤¥
E0, E Å Ô´¥·£¨¨ ¶¥·¢¨Î´μ£μ ¨ · ¸¸¥Ö´´μ£μ ³Õμ´  ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ).

‚´ Î ²¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Š•„- ´ ²¨§  ¢ ´¥¸¨´£²¥É´μ³ ¶·¨¡²¨-
¦¥´¨¨ (É. ¥. ¶·¨ Ê¸²μ¢¨¨ x � 0,25), £¤¥ ¨³¥ÕÉ¸Ö 607 Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ
ÉμÎ¥±. ’ ±μ°  ´ ²¨§ ¨¸±²ÕÎ ¥É ¢²¨Ö´¨¥ £²Õμ´μ¢ ´  §´ Î¥´¨Ö ¨§¢²¥± ¥³μ£μ
¶ · ³¥É·  Š•„. ‚ ´¥¸¨´£²¥É´μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¤²Ö ´μ·³¨·μ¢±¨ ³μ³¥´Éμ¢ ‘”
¡Ò²  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´  ¶ · ³¥É·¨§ Í¨Ö (3.14), £¤¥ ¶ · ³¥É·Ò ANS(Q2

0), bNS(Q2
0),

dNS(Q2
0) ¡Ò²¨ ¸¢μ¡μ¤´Ò³¨ ¨ μ¶·¥¤¥²Ö²¨¸Ó ¤²Ö ± ¦¤μ£μ ¢¥Ð¥¸É¢  ³¨Ï¥´¨.

‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¤ ´´Ò¥ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ μ¡² ¸É¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì §´ Î¥´¨° ¶¥·¥³¥´-
´μ° Q2, ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¢Ò¡· ÉÓ §´ Î¥´¨¥ ÉμÎ±¨ ´μ·³¨·μ¢±¨ Q2

0 = 90 ƒÔ‚2.
	Ò²μ ¨§ÊÎ¥´μ ¢²¨Ö´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¥° ´  ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
 ´ ²¨§  ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ê¸²μ¢¨° ¶μ ¶¥·¥³¥´´μ° y (Ymin 3, Ymin4 ¨ Ymin 5):

y � 0,14, ±μ£¤  0,3 < x � 0,4,

y � 0,16, ±μ£¤  0,4 < x � 0,5,

y � Ymin3, ±μ£¤  0,5 < x � 0,6, (4.1)
y � Ymin4, ±μ£¤  0,6 < x � 0,7,

y � Ymin5, ±μ£¤  0,7 < x � 0,8,

§´ Î¥´¨Ö ±μÉμ·ÒÌ Ê± § ´Ò ¢ É ¡². 1.



‘’�“Š’“��›… ”“�Š–ˆˆ �“Š‹���‚ ˆ ���…„…‹…�ˆ… Š��‘’��’› ‘‚Ÿ‡ˆ 269

’ ¡²¨Í  1. ‡´ Î¥´¨Ö Ymin3, Ymin4 ¨ Ymin5

Ncut 0 1 2 3 4 5 6

Ymin3 0 0,14 0,16 0,16 0,18 0,22 0,23
Ymin4 0 0,16 0,18 0,20 0,20 0,23 0,24
Ymin5 0 0,20 0,20 0,22 0,22 0,24 0,25

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ  ´ ²¨§  ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ É ¡². 2 ¨ ·¨¸. 12, ¨§ ±μÉμ·ÒÌ ¢¨¤´μ,
ÎÉμ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·  αs ¶·¨ Ncut = 1−6 ¤²Ö Ymin3, Ymin4 ¨
Ymin 5 ¸É ¡¨²Ó´Ò¥ ¨ ¢ ¶·¥¤¥² Ì ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨Ì μÏ¨¡μ± ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ³¥¦¤Ê
¸μ¡μ°. ‚ ¸²ÊÎ ¥ Ncut = 6 ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸± Ö μÏ¨¡±  Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¢ 1,8 · § , ¢
Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¸É É¨¸É¨Î¥¸± Ö μÏ¨¡±  Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö Éμ²Ó±μ ´  30 % ¶μ ¸· ¢-
´¥´¨Õ ¸μ ¸²ÊÎ ¥³ Ncut = 0.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¨¸±²ÕÎ¨¢ ¨§  ´ ²¨§  ¤ ´´Ò¥ ¸ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³¨ ¸¨¸É¥³ -
É¨Î¥¸±¨³¨ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÖ³¨, ¶μ²ÊÎ¨³ ¸²¥¤ÊÕÐ¨° ·¥§Ê²ÓÉ É:

αs(Q2 = 90 ƒÔ‚2) =
= 0,1737 ± 0,0029(¸É É.) ± 0,0050(¸¨¸É.) ± 0,0025(´¥μ¶·. ´μ·³.)

’ ¡²¨Í  2. ‡´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·  αs ¤²Ö · §´ÒÌ μ¡·¥§ ´¨°

Ncut —¨¸²μ ÉμÎ¥± χ2(F2)/dof αs (90 ƒÔ‚2)± ¸É É. μÏ¨¡±  ‘¨¸É. μÏ¨¡± 

0 607 1,03 0,1590 ± 0,0020 0,0090
1 511 0,97 0,1711 ± 0,0027 0,0075
2 502 0,97 0,1720 ± 0,0027 0,0071
3 495 0,97 0,1723 ± 0,0027 0,0063
4 489 0,94 0,1741 ± 0,0027 0,0061
5 458 0,95 0,1730 ± 0,0028 0,0052
6 452 0,95 0,1737 ± 0,0029 0,0050

�¨¸. 12. ˆ§ÊÎ¥´¨¥ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨Ì μÏ¨-
¡μ± ¶·¨ ¨§¢²¥Î¥´¨¨ ¶ · ³¥É·  αs(Q

2
0) ¢

§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ê¸²μ¢¨° μ¡·¥§ ´¨Ö ¶μ Ymin

¢ ¸μ¢³¥¸É´μ³  ´ ²¨§¥ ¤ ´´ÒÌ BCDMS.
‚´ÊÉ·¥´´¨¥ (¢´¥Ï´¨¥) μ£· ´¨Î¨É¥²¨ Ê± -
§Ò¢ ÕÉ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨¥ (¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨¥)
μÏ¨¡±¨
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¨²¨

αs(M2
Z) = 0,1153± 0,0013(¸ÉaÉ.) ± 0,0022(¸¨¸É.) ± 0,0012(´¥μ¶·. ´μ·³.).

‘Î¨É Ö ¢¸¥ μÏ¨¡±¨ ´¥§ ¢¨¸¨³Ò³¨ ¨ ¡¥·Ö ¨Ì ¢ ±¢ ¤· ÉÊ·¥, ¶μ²ÊÎ¨³

αs(M2
Z) = 0,1153± 0,0028(¶μ²´ Ö Ô±¸¶. μÏ¨¡± ).

�Éμ §´ Î¥´¨¥ ±μ´¸É ´ÉÒ ¸¨²Ó´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¸²¥¤ÊÕ-
Ð¥³Ê §´ Î¥´¨Õ ³ ¸ÏÉ ¡´μ£μ ¶ · ³¥É·  Š•„:

Λ(5)

MS
= 181 ± 32(¶μ²´ Ö. Ô±¸¶. μÏ¨¡± ),

¨²¨ ¶μ¸²¥ ¶¥·¥¸Î¥É 

Λ(4)

MS
= 257 ± 40(¶μ²´ Ö. Ô±¸¶. μÏ¨¡± ).

„ ²¥¥ ¡Ò²  ¨§ÊÎ¥´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢  ´ ²¨§  μÉ §´ Î¥´¨° Nmax Å
±μ²¨Î¥¸É¢  Î²¥´μ¢ · §²μ¦¥´¨Ö ¶μ ¶μ²¨´μ³ ³ Ÿ±μ¡¨. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·¥¤¸É -
¢²¥´Ò ¢ É ¡². 3.

� Î¨´ Ö ¸ Nmax = 5 ¶μ²ÊÎ¥´μ ¢ ¶·¥¤¥² Ì ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨Ì μÏ¨¡μ± ¸É -
¡¨²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ αs ¸μ ¸·¥¤´¨³ §´ Î¥´¨¥³ αs(M2

Z) = 0,1152 ¨ ¸·¥¤´¨³
μÉ±²μ´¥´¨¥³ 0,0002 (0,18 %), ±μÉμ·μ¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¨´ÖÉμ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¸¨¸É¥-
³ É¨Î¥¸±μ° ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨ ³¥Éμ¤  ¶μ²¨´μ³μ¢ Ÿ±μ¡¨ ¢ ÔÉμ³  ´ ²¨§¥.

‡ É¥³ ¡Ò² ¢Ò¶μ²´¥´ ¶μ²´Ò°  ´ ²¨§ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ´¥¸¨´£²¥É´μ° ¨
¸¨´£²¥É´μ° Î ¸É¥° Q2-Ô¢μ²ÕÍ¨¨ ³μ³¥´Éμ¢, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨Ì ‘”.

’ ¡²¨Í  3. ‡´ Î¥´¨Ö αs ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Î¨¸²  ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ Î²¥´μ¢ ¶μ²¨´μ³ 
Ÿ±μ¡¨ Nmax. ‡¤¥¸Ó χ2/dof Å χ2 ´  Î¨¸²μ ¸É¥¶¥´¥° ¸¢μ¡μ¤Ò ¨ χ2

sl/dof Å χ2 ¶μ
²μ£ ·¨Ë³¨Î¥¸±¨³ ´ ±²μ´ ³

Nmax χ2/dof χ2
sl/6 ÉμÎ¥± αs(90 ƒÔ‚2)± 0,0013(¸É É.) αs(Q

2 = M2
Z)

3 1,08 7,3 0,1720 0,1155
4 0,97 11,3 0,1715 0,1143
5 1,11 6,9 0,1729 0,1144
6 0,95 3,6 0,1747 0,1157
7 0,94 5,4 0,1740 0,1154
8 0,94 6,8 0,1738 0,1153
9 0,94 7,6 0,1735 0,1152
10 1,07 7,7 0,1735 0,1152
11 1,08 7,2 0,1726 0,1149
12 1,04 7,1 0,1731 0,1152
13 1,11 7,1 0,1725 0,1149
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‚ ÔÉμ³  ´ ²¨§¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¤ ´´Ò¥, ¸μ¤¥·¦ Ð¨¥ ¢¸¥£μ 762 ÉμÎ±¨, ´¥
μ¡Ñ¥¤¨´¥´´Ò¥ ¶μ Ô´¥·£¨Ö³, ± ± ¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥  ´ ²¨§  ¢ ´¥¸¨´£²¥É´μ³ ¶·¨¡²¨-
¦¥´¨¨. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ÉμÎ±¨ ¤²Ö ´μ·³¨·μ¢±¨ ³μ³¥´Éμ¢ ¡Ò²μ ¢Ò¡· ´μ §´ Î¥´¨¥
Q2

0 = 20 ƒÔ‚2.
’ ± ¦¥ ± ± ¢ ¸²ÊÎ ¥  ´ ²¨§  ¢ ´¥¸¨´£²¥É´μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨, ¡Ò²μ ¨§ÊÎ¥´μ

¢²¨Ö´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° ¸¨¸É¥³ É¨±¨, ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¸¢Ö§ ´´μ° ¸ ´¥μ¶·¥-
¤¥²¥´´μ¸ÉÖ³¨ ¢ §´ ´¨¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢ ¦¥²¥§¥ ¨ ±μ´¥Î´Ò³ · §·¥Ï¥´¨¥³
¸¶¥±É·μ³¥É·  ´  ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Š•„- ´ ²¨§  ¶·¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ ±μ´¸É ´ÉÒ ¸¨²Ó-
´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö.

‚ É ¡². 4 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò §´ Î¥´¨Ö Ymini
, ±μÉμ·Ò¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¤²Ö ¶¥-

·¥³¥´´μ° y ¸μ£² ¸´μ (4.1).

’ ¡²¨Í  4. ‡´ Î¥´¨Ö Ymin3, Ymin4, Ymin5, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò¥ ¢ ¶μ²´μ³  ´ ²¨§¥

Ymini

Ncut

0 1 2 3 4 5

Ymin 3 0 0,14 0,16 0,18 0,22 0,23
Ymin 4 0 0,16 0,18 0,20 0,23 0,24
Ymin 5 0 0,20 0,20 0,23 0,24 0,25

’ ¡². 5 ¨ ·¨¸. 13 ¸μ¤¥·¦ É ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ²´μ£μ  ´ ²¨§ , μÉ±Ê¤  ¢¨¤´μ, ÎÉμ
§´ Î¥´¨¥ ¶ · ³¥É·  αs, ¶μ²ÊÎ¥´´μ¥ ¤²Ö §´ Î¥´¨° Ncut = 2−5, ¸É ¡¨²Ó´μ ¢
¶·¥¤¥² Ì ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨Ì μÏ¨¡μ±. „²Ö §´ Î¥´¨Ö Ncut = 5 ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸± Ö
μÏ¨¡±  Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ´  Ë ±Éμ· 1,8 ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¥¥ §´ Î¥´¨¥³ ¶·¨ Ncut =
0, ±μ£¤  ´¥É Ê¸²μ¢¨° ¶μ ¶¥·¥³¥´´μ° Ymin, ¢ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ¸É É¨¸É¨Î¥¸± Ö
μÏ¨¡±  ¶·¨ ÔÉμ³ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ´  27 %.

‚ ¦´μ¸ÉÓ Ê¸²μ¢¨Ö ¶μ ¶¥·¥³¥´´μ° Ymin, ±μÉμ·μ¥ Ê¸É· ´Ö¥É ÉμÎ±¨ ¸ ¸Ê-
Ð¥¸É¢¥´´μ° ¸¨¸É¥³ É¨±μ°, ¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 14 ¨ 15, £¤¥ ¸· ¢´¨¢ ÕÉ¸Ö ²μ£ -
·¨Ë³¨Î¥¸±¨¥ ´ ±²μ´Ò d(ln F2)/d(ln Q2), ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ
¤ ´´ÒÌ ¨ ¶·¥¤¸± § ´¨° Š•„ ¶·¨ §´ Î¥´¨¨ ¶¥·¥³¥´´μ° Q2 = 20 ƒÔ‚2.

‘ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ 590 ÉμÎ¥± (μ¸É ¢Ï¨Ì¸Ö ¶μ¸²¥ ¶·¨³¥´¥´¨Ö Ê¸²μ¢¨° ¶μ
¶¥·¥³¥´´μ° Ymin) ¶·¨ Ncut = 5 ¡Ò² ¢Ò¶μ²´¥´ ¶μ²´Ò° (´¥¸¨´£²¥É´ Ö ¨ ¸¨´-
£²¥É´ Ö Ô¢μ²ÕÍ¨Ö) ¸μ¢³¥¸É´Ò° Š•„- ´ ²¨§ ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ËÊ´±Í¨° F2, ¶μ²Ê-

’ ¡²¨Í  5. ‡´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·  αs ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ ¸²ÊÎ ¥¢  ´ ²¨§ 

Ncut —¨¸²μ ÉμÎ¥± χ2/dof αs(20 ƒÔ‚2)± ¸É É. μÏ¨¡±  ‘¨¸É. μÏ¨¡± 

0 762 1,22 0,1992±0,0034 0,0122
1 649 1,06 0,2116±0,0042 0,0096
2 640 1,07 0,2126±0,0044 0,0088
3 627 1,05 0,2152±0,0045 0,0080
4 596 1,04 0,2172±0,0047 0,0076
5 590 1,04 0,2160±0,0047 0,0068



272 Š�ˆ‚�•ˆ†ˆ� ‚. ƒ., Š�’ˆŠ�‚ �.‚.

�¨¸. 13. ˆ§ÊÎ¥´¨¥ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨Ì μÏ¨-
¡μ± ¶·¨ ¨§¢²¥Î¥´¨¨ ¶ · ³¥É·  αs(Q

2
0) ¢

§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ê¸²μ¢¨° μ¡·¥§ ´¨Ö ¶μ Ymin

¢ ¸μ¢³¥¸É´μ³  ´ ²¨§¥ ¤ ´´ÒÌ BCDMS.
‚´ÊÉ·¥´´¨¥ (¢´¥Ï´¨¥) μ£· ´¨Î¨É¥²¨ Ê± -
§Ò¢ ÕÉ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨¥ (¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨¥)
μÏ¨¡±¨

�¨¸. 14. ‡´ Î¥´¨Ö ²μ£ ·¨Ë³¨Î¥¸±¨Ì ´ ±²μ´μ¢. ‘¢¥É²Ò¥ ÉμÎ±¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ É¥μ·¥-
É¨Î¥¸±¨³ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³ ¶Š•„ ¤²Ö ¶μ²´μ° (¸¨´£²¥É´μ° ¨ ´¥¸¨´£²¥É´μ°) Ô¢μ²ÕÍ¨¨
¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ËÊ´±Í¨°. ’¥³´Ò³¨ ÉμÎ± ³¨ ¶μ± § ´Ò ²μ£ ·¨Ë³¨Î¥¸±¨¥ ´ ±²μ´Ò, ¶μ-
²ÊÎ¥´´Ò¥ ¨§ ¤ ´´ÒÌ BCDMS ¸ ³¨Ï¥´¥° 12C, H2, D2 ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ Ê¸²μ¢¨° ¶μ
¶¥·¥³¥´´μ° Ymin

�¨¸. 15. ‡´ Î¥´¨Ö ²μ£ ·¨Ë³¨Î¥¸±¨Ì ´ ±²μ´μ¢. ‘¢¥É²Ò¥ ÉμÎ±¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ É¥μ·¥-
É¨Î¥¸±¨³ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³ ¶Š•„ ¤²Ö ¶μ²´μ° (¸¨´£²¥É´μ° ¨ ´¥¸¨´£²¥É´μ°) Ô¢μ²ÕÍ¨¨
¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ËÊ´±Í¨°. ’¥³´Ò³¨ ÉμÎ± ³¨ ¶μ± § ´Ò ²μ£ ·¨Ë³¨Î¥¸±¨¥ ´ ±²μ´Ò, ¶μ-
²ÊÎ¥´´Ò¥ ¨§ ¤ ´´ÒÌ BCDMS ¸ ³¨Ï¥´¥° 12C, H2, D2 ¡¥§ Ê¸²μ¢¨° ¶μ ¶¥·¥³¥´´μ°
Ymin
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Î¥´´ÒÌ ¢ ¤ ´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´  ¢μ¤μ·μ¤¥, ¤¥°É¥·¨¨ ¨ Ê£²¥·μ¤¥. �μ²ÊÎ¥´μ
§´ Î¥´¨¥ ±μ´¸É ´ÉÒ ¸¨²Ó´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö:

αs(Q2 =20 ƒÔ‚2)=0,2160± 0,0047(¸É É.) ± 0,0068(¸¨¸É.) ± 0,0031(´μ·³.),

ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¸²¥¤ÊÕÐ¥³Ê §´ Î¥´¨Õ ÔÉμ° ±μ´¸É ´ÉÒ ¶·¨ Q2 = M2
Z :

αs(M2
Z) = 0,1175± 0,0014(¸É É.) ± 0,0020(¸¨¸É.) ± 0,0011(´μ·³.).

ˆ²¨, ¢§Ö¢ ¢¸¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ μÏ¨¡±¨ ¢ ±¢ ¤· ÉÊ·¥, ¶μ²ÊÎ¨³

αs(M2
Z) = 0,1175± 0,0026(¶μ²´ Ö Ô±¸¶. μÏ¨¡± ).

‚ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ αs ¢ ¶μ¸²¥¤´¥° μÏ¨¡±¥ ®´μ·³.¯ ÊÎ¨ÉÒ¢ ²¸Ö ¸¤¢¨£, ¸¢Ö§ ´-
´Ò° ¸μ ¸¢μ¡μ¤´μ° ¨ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ° ´μ·³¨·μ¢±μ° ¤ ´´ÒÌ · §´ÒÌ Ô´¥·£¨°.

‘ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ´ °¤¥´´ÒÌ §´ Î¥´¨° ±μ´¸É ´ÉÒ αs ¨ ¸μμÉ´μÏ¥´¨°
¶μ²ÊÎ¥´Ò ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ §´ Î¥´¨Ö ³ ¸ÏÉ ¡´μ° ±μ´¸É ´ÉÒ Š•„:

Λ(4)

MS
= (290 ± 20(¸É É.) ± 29(¸¨¸É.)) ŒÔ‚,

Λ(5)

MS
= (206 ± 17(¸É É.) ± 24(¸¨¸É.)) ŒÔ‚.

‡¤¥¸Ó ¢ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±ÊÕ μÏ¨¡±Ê ¢±²ÕÎ¥´Ò ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨ ´μ·³¨-
·μ¢±¨ ³¥¦¤Ê ¤ ´´Ò³¨ ¶·¨ · §´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ.

4.2. Š•„- ´ ²¨§ ¤ ´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ SLAC, NMC, BFP. ‚Ò¶μ²´¥´
 ´ ²¨§ ´ ¨¡μ²¥¥ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨ μ¡¥¸¶¥Î¥´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ [31,32,99], ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ
±μ²² ¡μ· Í¨Ö³¨ SLAC, NMC, BFP ´  Ë¨±¸¨·μ¢ ´´ÒÌ ³¨Ï¥´ÖÌ ¨ ¢ § ·Ö¦¥´-
´ÒÌ ²¥¶Éμ´´ÒÌ ¶ÊÎ± Ì.

�μ¸²¥ μ¶Ê¡²¨±μ¢ ´¨Ö ¤ ´´ÒÌ BCDMS [25, 26], ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ´  ¢μ¤μ·μ¤¥
¨ ¤¥°É¥·¨¨, μ¡´ ·Ê¦¨²μ¸Ó Ö¢´μ¥ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨¥ ³¥¦¤Ê ÔÉ¨³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¨ ·¥-
§Ê²ÓÉ É ³¨, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ±μ²² ¡μ· Í¨¥° EMC ´¥¸±μ²Ó±μ · ´¥¥. ‚ ±·Ê£ Ì ´ -
ÊÎ´μ° μ¡Ð¥¸É¢¥´´μ¸É¨ · §¢¥·´Ê² ¸Ó μ¦¨¢²¥´´ Ö ¤¨¸±Ê¸¸¨Ö, ¢ ±μÉμ·μ° £·Ê¶¶ 
¨§ SLAC ¶μ¦¥² ²  ¢Ò¸ÉÊ¶¨ÉÓ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ®É·¥É¥°¸±μ£μ ¸Ê¤Ó¨¯. �´  ¶¥·¥μ¡-
· ¡μÉ ²  ¸¢μ¨ ¸É ·Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¡μ²¥¥ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ ¶·μÍ¥¤Ê·
· ¸Î¥É  · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¶μ¶· ¢μ±, ±μÉμ·Ò¥ ¢¥¸Ó³  ¢ ¦´Ò ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¶·μÍ¥¸¸ 
£²Ê¡μ±μ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ´  ´Ê±²μ´ Ì, ¨ μ¶Ê¡²¨±μ¢ ²  ÔÉ¨
´μ¢Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ [32]. ‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¶·Ö³μ¥ ¸· ¢´¥´¨¥ ¤ ´´ÒÌ
SLAC ¨ ¤ ´´ÒÌ BCDMS (¶·μ¸Éμ ¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ ¨Ì μÉ´μÏ¥´¨¥ ¢ μ¡Ð¨Ì ÉμÎ± Ì)
´¥ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´Ò³, É ± ± ± μ´¨ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ · §´ÒÌ μ¡² ¸ÉÖÌ ¶μ
Q2: ¤ ´´Ò¥ BCDMS ²¥¦ É, ¢ μ¸´μ¢´μ³, ¢ μ¡² ¸É¨ Q2 = 20−280 ƒÔ‚2,  
¤ ´´Ò¥ SLAC ¨³¥ÕÉ Q2 = 0,5−20 ƒÔ‚2.

C· ¢´¥´¨¥ ¤ ´´ÒÌ, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ±μ²² ¡μ· Í¨Ö³¨ BCDMS ¨ SLAC, ¢μ§-
³μ¦´μ Éμ²Ó±μ ¶·¨ ¸μ¢³¥¸É´μ°  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¨ μ¡Ð¥° § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓÕ. ’ ± Ö
· ¡μÉ  ¡Ò²  ¶·μ¤¥² ´  [100] ¨ ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¤ ´´Ò¥ BCDMS ¨ SLAC



274 Š�ˆ‚�•ˆ†ˆ� ‚. ƒ., Š�’ˆŠ�‚ �.‚.

¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì 1,5 %,   ¤ ´´Ò¥ EMC ´¥ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ BCDMS ¨ ¸
SLAC ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¶·¨ ³ ²ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ x ¨ · §²¨Î¨¥ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¢ ¸·¥¤´¥³
9 %, ÎÉμ ¡μ²ÓÏ¥ Î¥³ ¢ É·¨ · §  ¸·¥¤´¨Ì ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨Ì ¶μ£·¥Ï´μ¸É¥° ÔÉ¨Ì
Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢. �±μ´Î É¥²Ó´Ò° ¢Ò¢μ¤ μ Éμ³, ÎÉμ ¤ ´´Ò¥ EMC ´¥ ¢¥·´Ò, ¡Ò²
¸¤¥² ´ ¶μ¸²¥ ¶Ê¡²¨± Í¨¨ ¤ ´´ÒÌ ±μ²² ¡μ· Í¨¨ NMC [31].

• · ±É¥·´μ° μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓÕ ¤ ´´ÒÌ NMC Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ ²¨Î¨¥ μ¡² ¸É¨ ³ -
²ÒÌ §´ Î¥´¨° x, ÎÉμ ¶·¨¢¥²μ ± ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ³Ê ¨§³¥´¥´¨Õ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö μ
¶μ¢¥¤¥´¨¨ ¶ ·Éμ´´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¢ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ x ¨ Ìμ·μÏ¥³Ê ¨Ì ¸μ-
£² ¸¨Õ ¸ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨³¨ ¤ ´´Ò³¨ HERA ¤²Ö ‘” ´  ¶·μÉμ´¥. ‘²¥¤Ê¥É É ±¦¥
μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ±μ²² ¡μ· Í¨Ö NMC ¨§³¥·¨²  ‘” Éμ²Ó±μ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¤μ §´ -
Î¥´¨Ö x = 0,35.

	Ò²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¢  ´ ²¨§¥ ¤ ´´Ò¥ BFP-±μ²² ¡μ· Í¨¨ [99], ±μÉμ·Ò¥ ¢
¶·¥¤¥² Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ μÏ¨¡μ± ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ ¤ ´´Ò³¨ NMC ¨ BCDMS.
‚´ Î ²¥ ¡Ò² ¢Ò¶μ²´¥´  ´ ²¨§ ¤ ´´ÒÌ SLAC, NMC, BFP ¢ ´¥¸¨´£²¥É´μ³ ¶·¨-
¡²¨¦¥´¨¨ ¶·¨ Ê¸²μ¢¨¨ x > 0,25,   É ±¦¥ Q2 > 1 ƒÔ‚2. �·¨ ÔÉ¨Ì Ê¸²μ¢¨ÖÌ
¶μ²´μ¥ Î¨¸²μ ÉμÎ¥± · ¢´μ 345, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ¢±² ¤ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ SLAC Å
238, NMC Å 66 ¨ BFP Å 41.

�´ ²¨§ ¢Ò¶μ²´¥´ ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¨ ¡¥§ ¶μ¶· ¢μ± ´  ³ ¸¸Ê ³¨Ï¥´¨ (TMC), ±μ·-
·¥±Í¨° ´  ®¢Ò¸Ï¨¥ É¢¨¸ÉÒ¯ (�’‘) ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ μÏ¨¡μ±. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ É ¡². 6∗.

’ ¡²¨Í  6. ‡´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·  α ¨ χ2 ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ  ´ ²¨§ 

Napp TMC HTC
�±¸.
¸¨¸É.

χ2/dof χ2
sl/6 ÉμÎ¥±

αs(20 ƒÔ‚2)±
αs(M

2
Z)

¸É É. μÏ¨¡± 
1 �¥É �¥É „  6,0 1050 0,2131±0,0012 0,1167
2 „  �¥É „  2,3 224 0,2017±0,0013 0,1133
3 „  „  �¥É 1,8 12,0 0,2230±0,0030 0,1195
4 „  „  „  0,8 6,1 0,2231±0,0060 0,1195

ˆ§ É ¡². 6 Ìμ·μÏμ ¢¨¤´  ¢ ¦´ Ö ·μ²Ó ÔÉ¨Ì ¶μ¶· ¢μ± ¤²Ö ¸μ£² ¸μ¢ ´¨Ö
Š•„ ¸ ¤ ´´Ò³¨, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ÔÉ¨³¨ ±μ²² ¡μ· Í¨Ö³¨. ‘²¥¤Ê¥É μ¸μ¡μ μÉ-
³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¡¥§ ¢±²ÕÎ¥´¨Ö ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨Ì μÏ¨¡μ± ¢ ±¢ ¤· ÉÊ·¥ ¸μ ¸É É¨-
¸É¨Î¥¸±¨³¨ §´ Î¥´¨¥ χ2 ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö ¨§  ´ ²¨§  ¢ ¤¢  · §  ÌÊ¦¥. �¸´μ¢´μ°
¢±² ¤ ¢ ÔÉμÉ ´ ¡μ· ¤ ´´ÒÌ ¤ ÕÉ ¤ ´´Ò¥ SLAC, μ´¨ ¦¥ ¨ ¤ ÕÉ μ¸´μ¢´μ°
¢±² ¤ ¢ ÊÌÊ¤Ï¥´¨¥ χ2. „μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ¥ ¨§ÊÎ¥´¨¥ É ±μ£μ ¶μ¢¥¤¥´¨Ö ¶μ± §Ò-
¢ ¥É, ÎÉμ £² ¢´μ° ¶·¨Î¨´μ° ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ´¥¤μμÍ¥´±  ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨Ì μÏ¨¡μ±
¨²¨ ´¥¤μ¸É ÉμÎ´μ ±μ··¥±É´μ¥ ¸Ê³³¨·μ¢ ´¨¥ ¤ ´´ÒÌ, ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¶·¨ · §´ÒÌ
Ê£² Ì Ê¸É ´μ¢±¨ ¸¶¥±É·μ³¥É· . 	Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ §´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥-

∗‡¤¥¸Ó ¨ ¤ ²¥¥ ¢¥²¨Î¨´  Napp ´Ê³¥·Ê¥É · §²¨Î´Ò¥  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¨, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò¥ ¢
 ´ ²¨§¥.
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É·μ¢ ¶ ·Éμ´´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¶·¨ Q2 = 20 ƒÔ‚2:

AP
NS = 1,44, AD

NS = 2,06, AF
NS = 1,87,

bP
NS = 3,88, bD

NS = 3,84, bF
NS = 4,23, (4.2)

dP
NS = 10,9, dD

NS = 4,04, dF
NS = 5,03,

£¤¥ ¨´¤¥±¸Ò P , D, F μ§´ Î ÕÉ ¶ · ³¥É·Ò ¢ ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨ ¶·μÉμ´μ¢, ¤¥°-
É·μ´μ¢ ¨ ¦¥²¥§  ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.

‡´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ ¸É¥¶¥´´μ£μ ¢±² ¤  μÉ ®¢Ò¸Ï¨Ì É¢¨¸Éμ¢¯ ¶·¥¤¸É -
¢²¥´Ò ¢ É ¡². 7.

’ ¡²¨Í  7. ‡´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ ¸É¥¶¥´´ÒÌ ¶μ¶· ¢μ± h̃4(xi) ¤²Ö ¤ ´´ÒÌ ´  ¢μ¤μ-
·μ¤¥ (h̃4|H2(xi))¨ ¤¥°É¥·¨¨ (h̃4|D2(xi))

xi h̃4|H2(xi)± ¸É É. h̃4|D2(xi)± ¸É É.

0,25 Ä0,149±0,015 Ä0,176±0,014
0,35 Ä0,151±0,013 Ä0,178±0,012
0,45 Ä0,214±0,012 Ä0,147±0,022
0,55 Ä0,228±0,022 Ä0,065±0,037
0,65 0,024±0,070 0,053±0,080
0,75 0,227±0,154 0,130±0,131

‚ ¶·¥¤¥² Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ μÏ¨¡μ± · §´¨Í  ¢ §´ Î¥´¨ÖÌ ¸É¥¶¥´´ÒÌ
¶μ¶· ¢μ± ¤²Ö ¢μ¤μ·μ¤  ¨ ¤¥°É¥·¨Ö ´¥ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö, ÎÉμ Ìμ·μÏμ ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸
´ ¡²Õ¤¥´¨Ö³¨  ¢Éμ·μ¢ · ¡μÉÒ [100].

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥  ´ ²¨§  ¢ ´¥¸¨´£²¥É´μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¤ ´-
´ÒÌ SLAC, NMC, BFP ³Ò ¶μ²ÊÎ¨²¨ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ:

αs(Q2 = 20 ƒÔ‚2) = 0,2231 ± 0,0060(¸É É.) ± 0,0075(¸¨¸É.) ± 0,0030(´μ·³.),

ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É §´ Î¥´¨Õ ±μ´¸É ´ÉÒ αs ¶·¨ Q2 = M2
Z :

αs(M2
Z) = 0,1195 ± 0,0017(¸É É.) ± 0,0022(¸¨¸É.) ± 0,0010(´μ·³.)

¶·¨ §´ Î¥´¨¨ χ2/dof(¶μ²´μ£μ) = 0,8 ¨ χ2
sl = 6,1 ´  Ï¥¸ÉÓ ÉμÎ¥±.

�μ¸²¥¤´ÖÖ μÏ¨¡±  (´μ·³.) ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ÊÎ¥É  ´μ·³¨·μ¢±¨
³¥¦¤Ê · §´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥ · ¸¸³μÉ·¥´¨Ö ´μ·³¨·μ¢μÎ´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢
¸¢μ¡μ¤´Ò³¨ ¨²¨ § Ë¨±¸¨·μ¢ ´´Ò³¨.

�Éμ §´ Î¥´¨¥ ±μ´¸É ´ÉÒ αs ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ¢¥²¨Î¨´ ³ ³ ¸-
ÏÉ ¡´μ£μ ¶ · ³¥É·  Š•„:

Λ(4)

MS
= (321 ± 44(¶μ²´ Ö Ô±¸¶. μÏ¨¡± )) ŒÔ‚,

Λ(5)

MS
= (231 ± 38(¶μ²´ Ö Ô±¸¶. μÏ¨¡± )) ŒÔ‚,
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£¤¥ ¶μ²´ Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö μÏ¨¡±  ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸É É¨¸É¨Î¥¸±ÊÕ, ¸¨¸É¥³ -
É¨Î¥¸±ÊÕ μÏ¨¡±¨ ¨ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÓ ´μ·³¨·μ¢±¨, ¸²μ¦¥´´Ò¥ ¢ ±¢ ¤· ÉÊ·¥.

‡ É¥³ ¡Ò² ¢Ò¶μ²´¥´ ¶μ²´Ò° (´¥¸¨´£²¥É´Ò° ¨ ¸¨´£²¥É´Ò°)  ´ ²¨§ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ SLAC, NMC, BFP. „²Ö  ´ ²¨§  ¡Ò² ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ ¶μ²-
´Ò° ´ ¡μ· ¤ ´´ÒÌ ¶·¨ Ê¸²μ¢¨¨ Q2 > 1 ƒÔ‚2, ¸μ¤¥·¦ Ð¨° ¢¸¥£μ 719 ÉμÎ¥±, ¢
Éμ³ Î¨¸²¥: SLAC Å 364 ÉμÎ±¨; NMC Å 300 ¨ BFP Å 55 ÉμÎ¥±.

‡´ Î¥´¨¥ ÉμÎ±¨ ´μ·³¨·μ¢±¨ ³μ³¥´Éμ¢ ¡Ò²μ ¢Ò¡· ´μ Q2 = 20 ƒÔ‚2. Š ±
¢  ´ ²¨§¥ ¢ ´¥¸¨´£²¥É´μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨, ¢ ÔÉμ³  ´ ²¨§¥ ³Ò ¤¥³μ´¸É·¨·Ê¥³
¢ ¦´μ¸ÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¸É¥¶¥´´ÒÌ ¶μ¶· ¢μ±. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ  ´ ²¨§  ¶μ± § ´Ò
¢ É ¡². 8.

„²Ö ¨²²Õ¸É· Í¨¨ ·μ²¨ ¶μ¶· ¢μ± ¶·¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ³ μ¶¨¸ ´¨¨ ¢ · ³± Ì
Š•„ ¤ ´´Ò¥ SLAC, NMC, BFP ´  ·¨¸. 16Ä18 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò §´ Î¥´¨Ö³¨ ²μ£ -
·¨Ë³¨Î¥¸±¨Ì ´ ±²μ´μ¢, ±μÉμ·Ò¥ μÎ¥´Ó ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò ± ·¥§Ê²ÓÉ É ³ ¸· ¢´¥-
´¨Ö ¶·¥¤¸± § ´¨° Š•„ ¸ ¤ ´´Ò³¨ ¢ · §´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ  ´ ²¨§ , ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨
¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶·¥¤¸± § ´¨° Š•„.

ˆ§ ·¨¸Ê´±μ¢ Ö¸´μ ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¤²Ö ¤ ´´ÒÌ SLAC, NMC, BFP ¶μ¶· ¢±¨ ´ 
³ ¸¸Ê ³¨Ï¥´¨ ¨ ¸É¥¶¥´´Ò¥ ±μ··¥±Í¨¨ ¨³¥ÕÉ ¡μ²ÓÏμ¥ §´ Î¥´¨¥.

’ ¡²¨Í  8. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ²´μ£μ  ´ ²¨§  ¤ ´´ÒÌ SLAC, NMC, BFP

Napp ’Œ‘ �’‘
‘¨¸É.

χ2(F2)/dof
χ2

sl ¤²Ö αs(20 ƒÔ‚2)
αs(M

2
Z)

μÏ¨¡±  23 ÉμÎ¥± ±¸É É. μÏ¨¡± 
1 �¥É �¥É „  5,5 800 0,2400±0,0017 0,1241
2 „  �¥É „  2,2 179 0,2153±0,0018 0,1174
3 „  „  „  0,85 21 0,2138±0,0058 0,1170

�¨¸. 16. ‡´ Î¥´¨Ö ²μ£ ·¨Ë³¨Î¥¸±¨Ì ´ ±²μ´μ¢. ‘¢¥É²Ò¥ ÉμÎ±¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ É¥μ·¥-
É¨Î¥¸±¨³ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³ ¶Š•„ ¡¥§ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¶μ¶· ¢μ± (Napp = 1) ¢ É ¡². 8.
’¥³´Ò¥ ÉμÎ±¨ Å ÔÉ¨ ¦¥ ´ ±²μ´Ò ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ



‘’�“Š’“��›… ”“�Š–ˆˆ �“Š‹���‚ ˆ ���…„…‹…�ˆ… Š��‘’��’› ‘‚Ÿ‡ˆ 277

‚¢¨¤Ê Éμ£μ, ÎÉμ ¡μ²ÓÏμ° ¶μ¶Ê²Ö·´μ¸ÉÓÕ ¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ  ´ ²¨§ 
¸ Ê¸²μ¢¨Ö³¨, ´ ² £ ¥³Ò³¨ ´  ¤ ´´Ò¥ ¶μ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±μ° ¶¥·¥³¥´´μ° W 2,
¡Ò² ¸¤¥² ´ ¨ É ±μ°  ´ ²¨§. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ± § ´Ò ¢ É ¡². 9:  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨Ö
Ìμ·μÏμ μ¶¨¸Ò¢ ¥É ¤ ´´Ò¥ ¶·¨ Ê¸²μ¢¨¨ W 2 > 4−6 ƒÔ‚2.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶·¨ ´ ¨²ÊÎÏ¥³ μ¶¨¸ ´¨¨ ¤ ´´ÒÌ, ±μ£¤  ¢±²ÕÎ¥´Ò ¶μ-
¶· ¢±  ´  ³ ¸¸Ê ³¨Ï¥´¨ ¨ ±μ··¥±Í¨¨ ´  ®¢Ò¸Ï¨¥ É¢¨¸ÉÒ¯, ´ °¤¥´Ò ¸²¥¤ÊÕ-
Ð¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤²Ö ±μ´¸É ´ÉÒ αs:

αs(Q2 = 20 ƒÔ‚2) = 0,2138 ± 0,0058(¸É É.) ± 0,0075(¸¨¸É.) ± 0,0030(´μ·³.),

ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¥¥ §´ Î¥´¨Õ ¶·¨ Q2 = M2
Z :

αs(Q2 = M2
Z) = 0,1170 ± 0,0016(¸É É.) ± 0,0021(¸¨¸É.) ± 0,0011(´μ·³.),

¨²¨

αs(Q2 = M2
Z) = 0,1170 ± 0,0029(¶μ²´ Ö Ô±¸¶. μÏ¨¡± ).

’ ¡²¨Í  9. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ²´μ£μ  ´ ²¨§  ¤ ´´ÒÌ SLAC, NMC, BFP ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³
Ê¸²μ¢¨Ö ¶μ ¶¥·¥³¥´´μ° W 2 (W 2 = M2

p + Q2(1 − x)/x)

Napp
W 2

χ2(F2)/dof
αs(20 ƒÔ‚2) Λ

(4)
MS Λ

(5)
MS αs(Q

2 = M2
Z)

Ê¸². ±¸É É. ±¸É É., ŒÔ‚ ±¸É É., ŒÔ‚ ±¸É É.

1 2,0 1,30 0,2407±0,0013 400±6 296±4 0,1243±0,0004
2 4,0 1,00 0,2135±0,0018 280±7 194±5 0,1169±0,0004
3 6,0 1,00 0,2070±0,0023 253±9 178±7 0,1150±0,0007
4 8,0 0,91 0,2128±0,0043 277±18 197±14 0,1167±0,0012
5 10 0,91 0,2107±0,0053 268±22 190±18 0,1162±0,0015

’ ¡²¨Í  10. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Š•„- ´ ²¨§  ¢ ´¥¸¨´£²¥É´μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¶μ μ¶·¥¤¥²¥-
´¨Õ ±μ´¸É ´ÉÒ αs Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ BCDMS ¨ SLAC, NMC, BFP

„ ´´Ò¥ αs(Q
2 = M2

Z)± ¶μ²´ Ö Ô±¸¶. μÏ¨¡± 

BCDMS (12C, H2, D2) 0,1153±0,0028
SLAC, NMC (H2, D2); BFP (56Fe) 0,1195±0,0029

’ ¡²¨Í  11. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Š•„ ¶μ²´μ£μ  ´ ²¨§  ¶μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Õ ±μ´¸É ´ÉÒ αs Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ BCDMS ¨ SLAC, NMC, BFP

„ ´´Ò¥ αs(Q
2 = M2

Z)± ¶μ²´ Ö Ô±¸¶. μÏ¨¡± 

BCDMS (12C, H2, D2) 0,1175±0,0026
SLAC, NMC (H2, D2); BFP (56Fe) 0,1170±0,0028
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‚ É ¡². 10 ¨ 11 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Š•„- ´ ²¨§  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ BCDMS ¨ SLAC, NMC, BFP. ˆ§ É ¡²¨Í ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥
·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ  ´ ²¨§  ¤ ´´ÒÌ SLAC, NMC, BFP ¶μ ±μ´¸É ´É¥ αs Ìμ·μÏμ ¸μ£² -
¸ÊÕÉ¸Ö ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ ¸μ¢³¥¸É´μ£μ  ´ ²¨§  ¤ ´´ÒÌ BCDMS, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ´ 

�¨¸. 17. ‡´ Î¥´¨Ö ²μ£ ·¨Ë³¨Î¥¸±¨Ì ´ ±²μ´μ¢. ‘¢¥É²Ò¥ ÉμÎ±¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ É¥μ·¥É¨-
Î¥¸±¨³ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³ ¶Š•„ ¸ ¶μ¶· ¢± ³¨ ´  ³ ¸¸Ê ³¨Ï¥´¨ (’Œ‘). ’¥³´Ò¥ ÉμÎ±¨ Å
ÔÉ¨ ¦¥ ´ ±²μ´Ò ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ

�¨¸. 18. ‡´ Î¥´¨Ö ²μ£ ·¨Ë³¨Î¥¸±¨Ì ´ ±²μ´μ¢. ‘¢¥É²Ò¥ ÉμÎ±¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ É¥μ·¥-
É¨Î¥¸±¨³ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³ ¶Š•„ ¸ ¶μ¶· ¢± ³¨ ´  ³ ¸¸Ê ³¨Ï¥´¨ (’Œ‘) ¨ ®¢Ò¸Ï¨¥
É¢¨¸ÉÒ¯ (�’‘), ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Napp = 3 ¢ É ¡². 8. ’¥³´Ò¥ ÉμÎ±¨ Å ÔÉ¨ ¦¥
´ ±²μ´Ò ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ
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Ê£²¥·μ¤¥, ¢μ¤μ·μ¤¥ ¨ ¤¥°É¥·¨¨, ÎÉμ ¤ ¥É ¥¸É¥¸É¢¥´´μ¥ μ¸´μ¢ ´¨¥ ¢Ò¶μ²´¨ÉÓ
¸μ¢³¥¸É´Ò°  ´ ²¨§ ¢¸¥Ì ÔÉ¨Ì ¤ ´´ÒÌ. ‘²¥¤Ê¥É É ±¦¥ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ Éμ²Ó±μ ±μ²² ¡μ· Í¨¨ BCDMS ¤ ÕÉ ÉμÎ´μ¸ÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö
¶ · ³¥É·  αs ´¥ ÌÊ¦¥, Î¥³ ¢¸¥ É·¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É : SLAC, NMC ¨ BFP.

4.3. Š•„- ´ ²¨§ ¤ ´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ BCDMS, SLAC, NMC, BFP.
‚ÒÏ¥ ¡Ò²¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Š•„- ´ ²¨§  ‘” BCDMS ¨ SLAC,
NMC, BFP, ¢Ò¶μ²´¥´´Ò¥ · §¤¥²Ó´μ, ¨ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¨§¢²¥Î¥´´Ò¥ ¶ · ³¥-
É·Ò ±μ´¸É ´ÉÒ αs Ìμ·μÏμ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ³¥¦¤Ê ¸μ¡μ°. ‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ
¤ ´´Ò¥ BCDMS ¨ SLAC Ìμ·μÏμ ¤μ¶μ²´ÖÕÉ ¤·Ê£ ¤·Ê£ , ¶¥·¥±·Ò¢ Ö μ¡² ¸ÉÓ
¶μ ¶¥·¥³¥´´μ° Q2 μÉ 1 ¤μ 280 ƒÔ‚2,   ¤ ´´Ò¥ NMC ¤μ¡ ¢²ÖÕÉ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´Ò¥ ÉμÎ±¨ ¸ ³ ²Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ ¶¥·¥³¥´´μ° x � 0,008, ¨, ´ ±μ´¥Í,
BFP-¤ ´´Ò¥, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ´  ¦¥²¥§¥, ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¶·μÖ¸´¨ÉÓ ¢²¨Ö´¨¥ Ö¤¥·´ÒÌ
ÔËË¥±Éμ¢ ´  Q2-¶μ¢¥¤¥´¨¥ ‘”.

4.3.1. Š•„- ´ ²¨§ ¤ ´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ BCDMS, SLAC, NMC, BFP ¢
´¥¸¨´£²¥É´μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨. ‚Ò¶μ²´¥´ ¸μ¢³¥¸É´Ò°  ´ ²¨§ ¤ ´´ÒÌ BCDMS,
SLAC, NMC, BFP ¢ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨ ´¥¸¨´£²¥É´μ£μ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö, ±μ£¤  ¢±² -
¤μ³ £²Õμ´μ¢ ¨ ³μ·¸±¨Ì ±¢ ·±μ¢ ³μ¦´μ ¶·¥´¥¡·¥ÎÓ. „²Ö ÔÉμ£μ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö
Ê¸²μ¢¨¥ ¶μ ¶¥·¥³¥´´μ° x > 0,25. ’ ± ¦¥, ¨¸Ìμ¤Ö ¨§ ¶· ¢μ³¥·´μ¸É¨ ¶·¨-
³¥´¥´¨Ö ¶Š•„, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö Ê¸²μ¢¨¥ ´  ¶¥·¥³¥´´ÊÕ Q2 > 1 ƒÔ‚2, ±μ£¤ 
±μ´¸É ´É  ¸¢Ö§¨ αs Ê¦¥ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ³ ²  ¨ ¶·¨³¥´¥´¨¥ É¥μ·¨¨ ¢μ§³ÊÐ¥´¨Ö
±μ··¥±É´μ. „²Ö ¤ ´´ÒÌ BCDMS ¢ ÔÉμ³  ´ ²¨§¥ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö Ê¸²μ¢¨¥ ´  Ymin

¸ Ncut = 6, ³¨´¨³¨§¨·ÊÕÐ¥¥ ¢±² ¤ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° ¸¨¸É¥³ É¨±¨ ¢ ·¥-
§Ê²ÓÉ ÉÒ  ´ ²¨§ . „²Ö ´μ·³¨·μ¢±¨ ³μ³¥´Éμ¢ ‘” ¢ ÔÉμ³  ´ ²¨§¥ ¢Ò¡· ´μ
§´ Î¥´¨¥ Q2

0 = 90 ƒÔ‚2.
�μ¸²¥ ¢Ò¶μ²´¥´¨Ö ÔÉ¨Ì Ê¸²μ¢¨° ¤²Ö Š•„- ´ ²¨§  ¢ ´¥¸¨´£²¥É´μ³ ¶·¨-

¡²¨¦¥´¨¨ μ¸É ¥É¸Ö ¢¸¥£μ 797 ÉμÎ¥±.
„μ¸É ÉμÎ´μ ¨´É¥·¥¸´Ò³ ¢μ¶·μ¸μ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö §´ Î¥´¨¥ £· ´¨ÍÒ ¶·¨³¥´¨-

³μ¸É¨ ¶Š•„ ¶μ ¶¥·¥³¥´´μ° Q2. �μÔÉμ³Ê ¸´ Î ²  ¡Ò²  ¢Ò¶μ²´¥´  ¸¥·¨Ö
 ¶¶·μ±¸¨³ Í¨° ¡¥§ ±μ··¥±Í¨° ´  ¸É¥¶¥´´Ò¥ ¶μ¶· ¢±¨ (�’‘), ´μ ¸ ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ´¨¥³ ¤ ´´ÒÌ ¸ Q2 > Q2

min ¨ ¨§³¥´¥´¨¥³ Q2
min μÉ 1 ¤μ 12 ƒÔ‚2 ¸ Ï £μ³

1 ƒÔ‚2. ‡ É¥³ ¡Ò² ¢Ò¶μ²´¥´  ´ ²¨§ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¸É¥¶¥´´ÒÌ ¶μ¶· ¢μ±.
�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ  ´ ²¨§  ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ É ¡². 12 ¨ ´  ·¨¸. 19.
�·¨ ÔÉμ³ ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ §´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ ¢ ¨¸¶μ²Ó§μ-

¢ ´´μ° ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨ (3.14) ¢ ÉμÎ±¥ ´μ·³¨·μ¢±¨ ³μ³¥´Éμ¢ ¶·¨ §´ Î¥´¨¨
Q2

0 = 90 ƒÔ‚2:

AP
NS = 2,40, AD

NS = 2,46, AC
NS = 2,46, AF

NS = 1,65,

bP
NS = 3,98, bD

NS = 3,94, bC
NS = 4,08, bF

NS = 4,72, (4.3)

dP
NS = 4,85, dD

NS = 2,38, dC
NS = 1,55, dF

NS = 7,97.

„²Ö ¸²ÊÎ Ö  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¨ ¸ ¶·¨³¥´¥´¨¥³ ±μ··¥±Í¨° ´  ®¢Ò¸Ï¨¥ É¢¨-
¸ÉÒ¯ ¶·¨ Napp = 13 ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¶μ¶· ¢±¨, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò¥ ¢ É ¡². 13.
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’ ¡²¨Í  12. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Š•„- ´ ²¨§  ¢ ´¥¸¨´£²¥É´μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¤ ´´ÒÌ
BCDMS, SLAC, NMC ¨ BFP

Napp
Q2 —¨¸²μ

�’‘ χ2/dof
αs(90 ƒÔ‚2)±

αs(M
2
Z)

min ÉμÎ¥± ¸É É.

1 1,0 797 �¥É 2,87 0,1679±0,0007 0,1128
2 2,0 772 �¥É 1,82 0,1733±0,0007 0,1151
3 3,0 745 �¥É 1,38 0,1789±0,0009 0,1175
4 4,0 723 �¥É 1,23 0,1802±0,0009 0,1180
5 5,0 703 �¥É 1,19 0,1813±0,0011 0,1185
6 6,0 677 �¥É 1,13 0,1803±0,0013 0,1189
7 7,0 650 �¥É 1,09 0,1799±0,0016 0,1179
8 8,0 632 �¥É 1,06 0,1803±0,0019 0,1181
9 9,0 613 �¥É 1,01 0,1797±0,0023 0,1178
10 10,0 602 �¥É 0,98 0,1776±0,0022 0,1170
11 11,0 688 �¥É 0,97 0,1770±0,0024 0,1167
12 12,0 574 �¥É 0,97 0,1768±0,0025 0,1167
13 1,0 797 „  0,97 0,1785±0,0025 0,1174

�¨¸. 19. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ  ´ ²¨§  ¢ ´¥¸¨´£²¥É´μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ê¸²μ¢¨° ¶μ
Q2

min. ’¥³´Ò¥ ÉμÎ±¨ Å μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ±μ··¥±Í¨¨ ´  ®¢Ò¸Ï¨¥ É¢¨¸ÉÒ¯, ¸¢¥É² Ö ÉμÎ±  Å
±μ··¥±Í¨¨ ¶·¨³¥´ÖÕÉ¸Ö. �μ± § ´Ò Éμ²Ó±μ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨¥ μÏ¨¡±¨

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢ ¸μ¢³¥¸É´μ³ Š•„- ´ ²¨§¥ ¤ ´´ÒÌ BCDMS, SLAC, NMC,
BFP ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ:

	¥§ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¶μ¶· ¢μ± ´  ®¢Ò¸Ï¨¥ É¢¨¸ÉÒ¯, ¶·¨ Ê¸²μ¢¨¨ Q2 >
Q2

min, £¤¥ Q2
min = 10 ƒÔ‚2

χ2/dof = 0,98, αs(90 ƒÔ‚2) = 0,1776± 0,0022(¸É É.),
(4.4)

αs(M2
Z) = 0,1170± 0,0009(¸É É.).
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’ ¡²¨Í  13. ‡´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ ¶μ¶· ¢μ± ´  ®É¢¨¸É-4¯

xi
h̃4|H2(xi) h̃4|D2(xi) xi

h̃4|C(xi) ¨ h̃4|Fe(xi)
± ¸É É. ±¸É É. ±¸É É.

0,275 Ä0,221±0,010 Ä0,226±0,010 0,250 Ä0,118±0,187
0,350 Ä0,252±0,010 Ä0,214±0,010 0,350 Ä0,415±0,233
0,450 Ä0,232±0,019 Ä0,159±0,020 0,450 Ä0,656±0,494
0,550 Ä0,122±0,360 Ä0,058±0,300
0,650 Ä0,159±0,031 Ä0,057±0,031
0,750 0,040±0,050 0,020±0,049

�·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¶μ¶· ¢μ± ¨ Q2 > Q2
min ¸ Q2

min = 1 ƒÔ‚2

χ2/dof = 0,97, αs(90 ƒÔ‚2) = 0,1785± 0,0025(¸É É.),
(4.5)

αs(M2
Z) = 0,1174± 0,0010(¸É É.).

�μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤¥³μ´¸É·¨·ÊÕÉ Ìμ·μÏ¥¥ ¸μ£² ¸¨¥ ³¥¦¤Ê ¤¢Ê³Ö
¸²ÊÎ Ö³¨  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¨. �μÔÉμ³Ê ¶·¨ Ê¸²μ¢¨¨ Q2 � 8 ƒÔ‚2 ¶Š•„ Ê¦¥ Ìμ-
·μÏμ μ¶¨¸Ò¢ ¥É Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥, ¨ ¢Ò¶μ²´¥´´Ò°  ´ ²¨§ ¤ ´´ÒÌ
BCDMS ¡¥§ ¶μ¶· ¢μ± ¢¶μ²´¥ ¶· ¢μ³¥·¥´.

4.3.2. ‚²¨Ö´¨¥ ¶μ·μ£μ¢ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ (´¥¸¨´£²¥É´μ¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥). Š ±
¡Ò²μ μÉ³¥Î¥´μ ¢ÒÏ¥, ´ ²¨Î¨¥ Ï¨·μ±μ° μ¡² ¸É¨ ¶μ Q2, ¶¥·¥±·Ò¢ ¥³μ° ¤ ´-
´Ò³¨, ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨§ÊÎ¨ÉÓ, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ¢²¨Ö´¨¥ ¶μ·μ£μ¢ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ ´  Ô¢μ-
²ÕÍ¨Õ ‘”. ‡ ³¥É¨³, ÎÉμ ¢ ¸²ÊÎ ¥  ´ ²¨§  ¢ ´¥¸¨´£²¥É´μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ±μ-
ÔËË¨Í¨¥´É´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ¨  ´μ³ ²Ó´Ò¥ · §³¥·´μ¸É¨ ¢ ¢Ò· ¦¥´¨ÖÌ ³μ³¥´Éμ¢
‘” (¸³. [92] ¨ Ê· ¢´¥´¨¥ (2.31)) ¢ ¶¥·¢ÒÌ ¤¢ÊÌ ¶μ·Ö¤± Ì · §²μ¦¥´¨Ö ¶μ ±μ´-
¸É ´É¥ ¸¢Ö§¨ ´¥ § ¢¨¸ÖÉ μÉ Î¨¸²   ±É¨¢´ÒÌ ±¢ ·±μ¢ f . �μÔÉμ³Ê ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥
¨§ÊÎ¥´¨¥ ¸¢μ¤¨É¸Ö ± ¢ÒÖ¸´¥´¨Õ ·μ²¨ ¶μ·μ£μ¢ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ
¤²Ö Š•„-±μ´¸É ´ÉÒ αs.

�·¨ ¨§ÊÎ¥´¨¨ ¶μ·μ£μ¢ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ · ¸¸³μÉ·¥´Ò ¤¢  É¨¶  §´ Î¥´¨° ¶μ-
·μ£μ¢ ÉÖ¦¥²ÒÌ ±¢ ·±μ¢: Q2

f = 4m2
f ¨ Q2

f = m2
f . �¥·¢Ò° ¨§ ´¨Ì Ê± §Ò¢ ¥É

´  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ·μ¦¤¥´¨Ö ÉÖ¦¥²μ£μ ±¢ ·±  ¸ ³ ¸¸μ° mf ,   ¢Éμ·μ° ¸¢Ö§ ´ ¸
Ö¢²¥´¨¥³ É ± ´ §Ò¢ ¥³μ£μ ®Euclidean-re
ected¯ Å ¶μ·μ£μ¢μ£μ ÔËË¥±É  ÉÖ-
¦¥²ÒÌ ±¢ ·±μ¢. �ÉμÉ ÔËË¥±É ¤μ²¦¥´ ¨£· ÉÓ §´ Î¨É¥²Ó´ÊÕ ·μ²Ó (¸³. [89]) ¢
Ô¢μ²ÕÍ¨¨ αs(Q2).

1. � ¸¸³μÉ·¨³ ¶¥·¢Ò° É¨¶ ¶μ·μ£  Q2
f = 4m2

f . ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¢Ò¶μ²-
´¨³  ´ ²¨§ ¢ É·¥Ì μ¡² ¸ÉÖÌ ¶μ ¶¥·¥³¥´´μ° Q2, ÊÎ¨ÉÒ¢ Ö ³ ¸¸Ò ±¢ ·±μ¢
(u, d, s, c, b):

Å §´ Î¥´¨¥ Q2 ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ μÉ 1 ¤μ 10 ƒÔ‚2, £¤¥ Î¨¸²μ  ±É¨¢-
´ÒÌ ±¢ ·±μ¢ f = 3;

Å §´ Î¥´¨¥ Q2 ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ μÉ 10 ¤μ 80 ƒÔ‚2, £¤¥ Î¨¸²μ  ±-
É¨¢´ÒÌ ±¢ ·±μ¢ f = 4;
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Å §´ Î¥´¨¥ Q2 ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ÒÏ¥ Î¥³ 80 ƒÔ‚2, £¤¥ Î¨¸²μ  ±É¨¢´ÒÌ ±¢ ·±μ¢
f = 5.

�·¨ ¢Ò¶μ²´¥´¨¨  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¨ ¢ ± ¦¤μ° μ¡² ¸É¨ ¡Ò² ¨§¢²¥Î¥´ ³ ¸-
ÏÉ ¡´Ò° ¶ · ³¥É· Λf ¸ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´Ò³ §´ Î¥´¨¥³ f . ‘ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ -
´¨¥³ (3.25) ¶μ²ÊÎ¥´´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¡Ò²μ ¶¥·¥¸Î¨É ´μ ± ¢¥²¨Î¨´¥ Λ(f=5) ¨ § -
É¥³ ¨§ ·¥Ï¥´¨Ö É· ´¸Í¥´¤¥´É´ÒÌ Ê· ¢´¥´¨° (3.4) ¨ (3.6) ¶μ²ÊÎ¥´μ §´ Î¥´¨¥
αs(M2

Z). �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ É ¡². 14.
‚ ¶·¥¤¥² Ì ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨Ì μÏ¨¡μ± ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É· 

αs(M2
Z) ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ Ìμ·μÏ¥³ ¸μ£² ¸¨¨ ¤·Ê£ ¸ ¤·Ê£μ³, ¨, É ±¨³ μ¡· §μ³,

³μ¦´μ ¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ ¸·¥¤´¥¥ ¢§¢¥Ï¥´´μ¥ §´ Î¥´¨¥, ±μÉμ·μ¥ μ± §Ò¢ ¥É¸Ö · ¢´Ò³

αs(M2
Z) = 0,1178± 0,0010(¸É É.). (4.6)

2. � ¸¸³μÉ·¨³ ¢Éμ·μ° É¨¶ ¶μ·μ£  Q2
f = m2

f . ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¢Ò¶μ²´¨³

 ´ ²¨§ ¢ ¤¢ÊÌ μ¡² ¸ÉÖÌ ¶μ ¶¥·¥³¥´´μ° Q2:
Å §´ Î¥´¨¥ Q2 ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ μÉ 2,5 ¤μ 20,5 ƒÔ‚2, £¤¥ Î¨¸²μ

 ±É¨¢´ÒÌ ±¢ ·±μ¢ f = 4;
Å §´ Î¥´¨¥ Q2 ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ÒÏ¥ Î¥³ 20,5 ƒÔ‚2, £¤¥ Î¨¸²μ  ±É¨¢´ÒÌ ±¢ ·-

±μ¢ f = 5.
‚ ¶μ²´μ°  ´ ²μ£¨¨ ¸ ¶¥·¢Ò³ ¸²ÊÎ ¥³ ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤²Ö

¢Éμ·μ£μ É¨¶  ¶μ·μ£μ¢, ±μÉμ·Ò¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ É ¡². 15.
‘ ÊÎ¥Éμ³ Ë ±Éμ·  ¸μ£² ¸¨Ö ¸·¥¤´¥¥ ¢§¢¥Ï¥´´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¶ · ³¥É·  αs

¸²¥¤ÊÕÐ¥¥:

αs(M2
Z) = 0,1176± 0,0008(¸É É.). (4.7)

’ ¡²¨Í  14. ‡´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·  αs. ˆ§ÊÎ¥´¨¥ ¶μ·μ£μ¢ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢

Napp
�¡² ¸ÉÓ

Q2 nf Q2
0

—¨¸²μ
ÉμÎ¥±

χ2
Λ (3)

MS
Λ (4)

MS
Λ (5)

MS αs(M
2
Z)

± ¸É É.
±¸É É., ±¸É É., ±¸É É.,
ŒÔ‚ ŒÔ‚ ŒÔ‚

1 1Ä10 3 5 195 124 400±30 308±26 220±23 0,1187±0,0020
2 10Ä80 4 20 455 471 291±17 208±13 0,1177±0,0012
3 80Ä300 5 90 190 143 199±54 0,1169±0,0040

’ ¡²¨Í  15. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¢²¨Ö´¨Ö ¶μ·μ£μ¢ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ ¢μ ¢Éμ·μ³ ¸²ÊÎ ¥

Napp
�¡² ¸ÉÓ

Q2 nf Q2
0

—¨¸²μ
ÉμÎ¥±

χ2
Λ (4)

MS
Λ (5)

MS αs(M
2
Z)

± ¸É É.
±¸É É., ±¸É É.,
ŒÔ‚ ŒÔ‚

1 2,5Ä20,5 4 10 241 197 298±10 213±8 0,1181±0,0007
2 20,5Ä300 5 90 558 533 187±16 0,1159±0,0014
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ˆ§ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢  ´ ²¨§  ´¥ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¸¨²Ó´μ£μ ¢²¨Ö´¨Ö ¶μ·μ£μ¢ÒÌ ÔË-
Ë¥±Éμ¢ ÉÖ¦¥²ÒÌ ±¢ ·±μ¢ ´  ¢¥²¨Î¨´Ê ¶ · ³¥É·  αs. ’¥μ·¥É¨Î¥¸±ÊÕ ´¥μ¶·¥-
¤¥²¥´´μ¸ÉÓ, ¸¢Ö§ ´´ÊÕ ¸ ¢²¨Ö´¨¥³ ¶μ·μ£μ¢ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢, ³μ¦´μ μÍ¥´¨ÉÓ ¤²Ö
αs(M2

Z) ´  Ê·μ¢´¥ 0,0002.
’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥  ´ ²¨§  ¢ ´¥¸¨´£²¥É´μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¨ ¢

¸²¥¤ÊÕÐ¥³ ± ²¨¤¨·ÊÕÐ¥³Ê (NLO) ¶μ·Ö¤±Ê ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ:
1. �·¨ ¢Ò±²ÕÎ¥´´ÒÌ ¶μ¶· ¢± Ì ´  ®¢Ò¸Ï¨¥ É¢¨¸ÉÒ¯ ¨ ¶·¨ Ê¸²μ¢¨¨ Q2 >

10 ƒÔ‚2 ¶μ²ÊÎ¥´Ò §´ Î¥´¨Ö ±μ´¸É ´ÉÒ αs (¶·¨ χ2/dof = 0,98):

αs(M2
Z) = 0,1170± 0,0009(¸É É.) ± 0,0019(¸¨¸É.) ± 0,0010(´μ·³.),

(4.8)
αs(M2

Z) = 0,1170± 0,0023(¶μ²´ Ö Ô±¸¶. μÏ¨¡± ).

2. �·¨ ¢±²ÕÎ¥´´ÒÌ ±μ··¥±Í¨ÖÌ ´  ®¢Ò¸Ï¨¥ É¢¨¸ÉÒ¯ ¨ ¶·¨ Ê¸²μ¢¨¨ Q2 >
1 ƒÔ‚2 ±μ´¸É ´É  αs · ¢´  (¶·¨ χ2/dof = 0,97):

αs(M2
Z) = 0,1174± 0,0007(¸É É.) ± 0,0021(¸¨¸É.) ± 0,0005(´μ·³.),

(4.9)
αs(M2

Z) = 0,1174± 0,0022(¶μ²´ Ö Ô±¸¶. μÏ¨¡± ).

4.3.3. �Í¥´±¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¥° (´¥¸¨´£²¥É´μ¥ ¶·¨¡²¨-
¦¥´¨¥). „²Ö μÍ¥´±¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¥° ¢ ¸²ÊÎ ¥ ´¥¸¨´£²¥É´μ£μ
¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö ¡Ò² ¢Ò¶μ²´¥´  ´ ²¨§ ¶·¨ Q2 > 10,5 ƒÔ‚2 ¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ,
¡¥§ ¶·¨¢²¥Î¥´¨Ö ¶μ¶· ¢μ± ´  ¢±² ¤ μÉ ®É¢¨¸É-4¯. „²Ö  ´ ²¨§  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²μ¸Ó
596 Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ÉμÎ¥± ¤ ´´ÒÌ ±μ²² ¡μ· Í¨° BCDMS, SLAC, NMC.
ˆ§³¥´¥´¨¥ ±μ´¸É ´ÉÒ μ¶·¥¤¥²Ö²μ¸Ó ¨§ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö

Δαs(M2
Z) = αFR

s (M2
Z) − α0

s(M
2
Z), (4.10)

£¤¥ αFR
s (M2

Z) Å §´ Î¥´¨¥ ±μ´¸É ´ÉÒ ¶·¨ ´¥±μÉμ·ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ kF ¨ kR,  
α0

s(M
2
Z) Å ¶·¨ kF = kR = 1.

’ ¡²¨Í  16. ‡´ Î¥´¨Ö αs(M
2
Z) ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ §´ Î¥´¨° ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ kF ¨ kR

kR kF χ2(F2) αs(90 ƒÔ‚2)±¸É É. αs(M
2
Z) Δαs(M

2
Z)

1 1 556 0,1789±0,0023 0,1175 0
1/2 1 558 0,1769±0,0022 0,1167 Ä0,0008
1 1/2 545 0,1730±0,0021 0,1150 Ä0,0025
1 2 568 0,1876±0,0025 0,1211 +0,0036
2 1 555 0,1826±0,0025 0,1191 +0,0016

1/2 2 570 0,1856±0,0026 0,1203 +0,0028
2 1/2 554 0,1770±0,0022 0,1167 Ä0,0008

1/2 1/2 556 0,1789±0,0023 0,1141 Ä0,0034
2 2 567 0,1912±0,0028 0,1225 +0,0050
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�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ  ´ ²¨§  ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ É ¡². 16, μÉ±Ê¤  ³μ¦´μ ¢¨¤¥ÉÓ, ÎÉμ
¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¸¤¢¨£¨ ¢ ±μ´¸É ´É¥ ´¥ μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ μÉ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢,
¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ · ¡μÉ Ì [74,91].

�·¨´Ö¢ ³ ±¸¨³ ²Ó´ÊÕ ¨ ³¨´¨³ ²Ó´ÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ò ¸¤¢¨£  ±μ´¸É ´ÉÒ ¢§ -
¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö (¤²Ö §´ Î¥´¨° kR = kF = 1/2 ¨ 2), ³Ò ¶μ²ÊÎ¨²¨ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥
¢¥²¨Î¨´Ò É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ° ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨: +0,0050 ¨ −0,0034.

4.3.4. Š•„- ´ ²¨§ ¤ ´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ BCDMS, SLAC, NMC ¨ BFP
(¶μ²´Ò°  ´ ²¨§). ‚ ÔÉμ³ ¶μ¤¶Ê´±É¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Š•„- ´ ²¨§ 
¶μ²´μ£μ ´ ¡μ·  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ±μ²² ¡μ· Í¨° BCDMS, SLAC,
NMC, BFP ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ ¶μ·Ö¤±¥ ± ²¨¤¨·ÊÕÐ¥³Ê, ¢ ±μÉμ·μ³ ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö
¤ ´´ÒÌ ¡Ê¤¥É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö Ô¢μ²ÕÍ¨Ö ´¥¸¨´£²¥É´μ° ¨ ¸¨´£²¥É´μ° Î ¸É¥°
³μ³¥´Éμ¢ ‘”. ‚ ÔÉμ³  ´ ²¨§¥ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ÉμÎ±¨ ¤²Ö
¢¸¥Ì §´ Î¥´¨° ¶¥·¥³¥´´μ° x. �¸É ²Ó´Ò¥ Ê¸²μ¢¨Ö ¶μ μÉ¡μ·Ê ¤ ´´ÒÌ É¥ ¦¥,
ÎÉμ ¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥  ´ ²¨§  ¢ ´¥¸¨´£²¥É´μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨. ‚ ÔÉμ³  ´ ²¨§¥ ³Ò
¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ μ¤´μ μ¡Ð¥¥ Ê¸²μ¢¨¥ Q2 > 1 ƒÔ‚2, ¶μ¸²¥ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ±μÉμ·μ£μ
¤²Ö  ´ ²¨§  μ¸É ¥É¸Ö 1309 Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ÉμÎ¥±.

’ ± ± ± ¶·¨³¥·´μ É·¥ÉÓÖ Î ¸ÉÓ ÉμÎ¥± ¶·¨ ³ ²ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ x ´ Ìμ¤¨É¸Ö
¢ μ¡² ¸É¨ ´¥¢Ò¸μ±¨Ì §´ Î¥´¨° ¶¥·¥³¥´´μ° Q2, ¤²Ö ´μ·³¨·μ¢±¨ ³μ³¥´Éμ¢
¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö §´ Î¥´¨¥ Q2

0 = 20 ƒÔ‚2.

Š ± ¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥  ´ ²¨§  ¢ ´¥¸¨´£²¥É´μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨, ³Ò ´ Î¨´ ¥³ ¸ ¤¥-
³μ´¸É· Í¨¨ ¢²¨Ö´¨Ö ¶μ¶· ¢μ± ´  ®¢Ò¸Ï¨¥ É¢¨¸ÉÒ¯ ¨ ¢μ§³μ¦´μ£μ ´ Ìμ¦¤¥´¨Ö
£· ´¨ÍÒ ¶·¨³¥´¨³μ¸É¨ ¶Š•„ ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ¤ ´´ÒÌ ¶μ ‘”.

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ  ´ ²¨§  ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ É ¡². 17 ¨ ´  ·¨¸. 20, ¨§ ±μÉμ·ÒÌ
¢¨¤´μ, ÎÉμ ¶·¨ Ê¸²μ¢¨¨ Q2 � 10 ƒÔ‚2 ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ ¢ §´ Î¥´¨ÖÌ
¨§¢²¥± ¥³ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ αs, ±μÉμ·Ò¥ Ìμ·μÏμ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸μ §´ Î¥´¨¥³, ¶μ-
²ÊÎ¥´´Ò³ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶μ¶· ¢μ± ´  ®¢Ò¸Ï¨¥ É¢¨¸ÉÒ¯, É. ¥. £· ´¨Í  ¶·¨-

’ ¡²¨Í  17. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ²´μ£μ  ´ ²¨§  ‘” ¤²Ö ¨§¢²¥Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·  αs

Napp
Q2 —¨¸²μ

HTC χ2/dof
αs(20 ƒÔ‚2) Λ (4)

MS
, αs(M

2
Z)

min ÉμÎ¥± ± ¸É É. ŒÔ‚ ± ¸É É.

1 1,0 1309 �¥É 1,55 0,2258±0,0011 333 0,1203±0,0004
2 4,0 1051 �¥É 1,27 0,2364±0,0017 380 0,1232±0,0005
3 6,0 942 �¥É 1,30 0,2385±0,0022 390 0,1237±0,0005
4 8,0 870 �¥É 1,32 0,2232±0,0035 321 0,1196±0,0010
5 10,0 817 �¥É 1,27 0,2226±0,0035 318 0,1194±0,0011
6 11,0 793 �¥É 1,21 0,2187±0,0038 301 0,1183±0,0011
7 12,0 758 �¥É 1,18 0,2192±0,0039 304 0,1185±0,0011
8 13,0 754 �¥É 1,17 0,2180±0,0039 297 0,1181±0,0012
9 14,0 740 �¥É 1,17 0,2169±0,0041 294 0,1178±0,0013
10 15,0 714 �¥É 1,14 0,2177±0,0042 297 0,1180±0,0013

11 1,0 1309 „  1,11 0,2167±0,0024 293 0,1177±0,0007
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�¨¸. 20. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ²´μ£μ  ´ ²¨§  ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ê¸²μ¢¨° ¶μ Q2
min. ’¥³´Ò¥

ÉμÎ±¨ Å μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ±μ··¥±Í¨° ´  ®¢Ò¸Ï¨¥ É¢¨¸ÉÒ¯, ¸¢¥É² Ö ÉμÎ±  Å ±μ··¥±Í¨¨
¶·¨³¥´ÖÕÉ¸Ö. �μ± § ´Ò Éμ²Ó±μ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨¥ μÏ¨¡±¨

³¥´¨³μ¸É¨ ¶Š•„ ¢ ¶μ²´μ³  ´ ²¨§¥ (É. ¥. ¶·¨ ´¥¸¨´£²¥É´μ° ¨ ¸¨´£²¥É´μ° Ô¢μ-
²ÕÍ¨¨ ³μ³¥´Éμ¢ ‘”) ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¶·¨ Q2 ≈ 10−12 ƒÔ‚2 ¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥É ¶μ´ÖÉ¨¥
®¦¥¸É±μ£μ ¶·μÍ¥¸¸ ¯.

Š ± ¡Ò²μ Ê± § ´μ ¢ÒÏ¥, ¸· ¢´¥´¨¥ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´ÒÌ §´ Î¥´¨° ²μ£ ·¨Ë³¨Î¥¸±¨Ì ´ ±²μ´μ¢ μ¡² ¤ ¥É ¡μ²¥¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ° ÎÊ¢-
¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ ± ·¥§Ê²ÓÉ É ³  ´ ²¨§ , Î¥³ μÍ¥´±  ¶μ μ¡Ð¥³Ê §´ Î¥´¨Õ χ2.
�  ·¨¸. 21, 22 ¨ 23 ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ É ±μ¥ ¸· ¢´¥´¨¥ ¤²Ö ²μ£ ·¨Ë³¨Î¥¸±¨Ì ´ -
±²μ´μ¢ ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ  ´ ²¨§ .

�¨¸. 21. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ²´μ£μ  ´ ²¨§  ¡¥§ Ê¸²μ¢¨° ¶μ Q2
min. �μ± § ´Ò §´ Î¥´¨Ö ²μ-

£ ·¨Ë³¨Î¥¸±¨Ì ´ ±²μ´μ¢ d(ln F2)/d(ln Q2) ¶·¨ Q2 = 20 ƒÔ‚2. ‘¢¥É²Ò¥ ÉμÎ±¨ ¸μ-
μÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨³ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³, μ¸´μ¢ ´´Ò³ ´  Š•„ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³
¶μ¶· ¢μ± Éμ²Ó±μ ´  ³ ¸¸Ê ³¨Ï¥´¨. ’¥³´Ò¥ ÉμÎ±¨ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ ²μ£ ·¨Ë³¨Î¥¸±¨¥ ´ -
±²μ´Ò ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ SLAC, BCDMS, NMC ¨ BFP. �μ± § ´Ò Éμ²Ó±μ
¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨¥ μÏ¨¡±¨



286 Š�ˆ‚�•ˆ†ˆ� ‚. ƒ., Š�’ˆŠ�‚ �.‚.

�¨¸. 22. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ²´μ£μ  ´ ²¨§ . �μ± § ´Ò §´ Î¥´¨Ö ²μ£ ·¨Ë³¨Î¥¸±¨Ì ´ ±²μ´μ¢
d(ln F2)/d(ln Q2) ¶·¨ Q2 = 20 ƒÔ‚2. ‘¢¥É²Ò¥ ÉμÎ±¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨³
¶·¥¤¸± § ´¨Ö³, μ¸´μ¢ ´´Ò³ ´  Š•„ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶μ¶· ¢μ± ´  ³ ¸¸Ê ³¨Ï¥´¨ ¨
Ê¸²μ¢¨Ö ¶μ Q2

min = 13. ’¥³´Ò¥ ÉμÎ±¨ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ ²μ£ ·¨Ë³¨Î¥¸±¨¥ ´ ±²μ´Ò ¨§ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ SLAC, BCDMS, NMC, BFP. �μ± § ´Ò Éμ²Ó±μ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨¥
μÏ¨¡±¨

�¨¸. 23. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ²´μ£μ  ´ ²¨§  ¡¥§ Ê¸²μ¢¨° ¶μ Q2
min. �μ± § ´Ò §´ Î¥´¨Ö ²μ-

£ ·¨Ë³¨Î¥¸±¨Ì ´ ±²μ´μ¢ d(ln F2)/d(ln Q2) ¶·¨ Q2 = 20 ƒÔ‚2. ‘¢¥É²Ò¥ ÉμÎ±¨ ¸μ-
μÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨³ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³, μ¸´μ¢ ´´Ò³ ´  Š•„ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³
¶μ¶· ¢μ± ´  ³ ¸¸Ê ³¨Ï¥´¨ (’Œ‘) ¨ ®¢Ò¸Ï¨¥ É¢¨¸ÉÒ¯ (�’‘). ’¥³´Ò¥ ÉμÎ±¨ ¶μ± §Ò-
¢ ÕÉ ²μ£ ·¨Ë³¨Î¥¸±¨¥ ´ ±²μ´Ò ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ SLAC, BCDMS, NMC,
¨ BFP. �μ± § ´Ò Éμ²Ó±μ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨¥ μÏ¨¡±¨
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’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶μ²´μ£μ Š•„- ´ ²¨§  ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ ¶μ μÉ-
´μÏ¥´¨Õ ± ²¨¤¨·ÊÕÐ¥³Ê ¶μ·Ö¤±¥ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ:

1. 	¥§ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¶μ¶· ¢μ± ´  ®¢Ò¸Ï¨¥ É¢¨¸ÉÒ¯ ¨ Ê¸²μ¢¨Ö Q2
min =

15 ƒÔ‚2

χ2/dof = 1,14, αs(20 ƒÔ‚2) = 0,2177 ± 0,0042(¸É É.), (4.11)

αs(M2
Z) = 0,1180 ± 0,0013(¸É É.). (4.12)

2. ‘ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶μ¶· ¢μ± ´  ®¢Ò¸Ï¨¥ É¢¨¸ÉÒ¯ ¨ ¡¥§ Ê¸²μ¢¨Ö ¶μ Q2
min

χ2/dof = 1,1, αs(20 ƒÔ‚2) = 0,2167 ± 0,0024(¸É É.), (4.13)

αs(M2
Z) = 0,1177 ± 0,0007(¸É É.). (4.14)

‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶μ²´μ£μ  ´ ²¨§  ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ §´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢
¢ ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨ ¶ ·Éμ´´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° (3.17)Ä(3.20) ¢ ¢Ò¡· ´´μ° ÉμÎ±¥
´μ·³¨·μ¢±¨ ³μ³¥´Éμ¢ Q2

0 = 20 ƒÔ‚2:

au(20) = 0,72, bu(20) = 3,72, ad(20) = 0,69, bd(20) = 5,81,

CS(20) = 0,375, bS(20) = 13,8, PG(20) = 0,519, bG(20) = 11,4,

KC
1 (20) = 1,222, KC

2 (20) = 0,554, KC
3 (20) = 0,253, (4.15)

KF
1 (20) = 1,10, KF

2 (20) = −0,081, KF
3 (20) = −0,58.

‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥  ´ ²¨§  ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò §´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ Å ¶μ¶· ¢μ± ´ 
®¢Ò¸Ï¨¥ É¢¨¸ÉÒ¯ (®É¢¨¸É-4¯), ±μÉμ·Ò¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ É ¡². 18 ¨ ·¨¸. 24, ¨§
±μÉμ·ÒÌ ¢¨¤´μ ¢μ§· ¸É ´¨¥ ±μ··¥±Í¨¨ ´  ®É¢¨¸É-4¯ ¸ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ §´ Î¥´¨°
¶¥·¥³¥´´μ° x.

’ ±μ° ·μ¸É ¶μ¶· ¢μ± Ìμ·μÏμ ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨³¨ ¶·¥¤¸± § ´¨-
Ö³¨ [101] ¨ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ ´¥¤ ¢´¥£μ  ´ ²¨§  ¤ ´´ÒÌ H1 ¨ ZEUS ¶·¨ ´¨§±¨Ì
§´ Î¥´¨ÖÌ ¶¥·¥³¥´´ÒÌ x ¨ Q2 [102].

”¨É ¸ ´¥´Ê²¥¢Ò³ §´ Î¥´¨¥³ aS = aG = −ω (¸³. [103]) ¤ ² ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥
·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ:

au(20) = 0,72, bu(20) = 3,69, ad(20) = 0,68, bd(20) = 5,44,

aS(20) = −0,18, aG(20) = −0,18, Cs(20) = 0,185, bS(20) = 10,4,

PG(20) = 0,524, bG(20) = 7,31, (4.16)

KC
1 (20) = 1,160, KC

2 (20) = 0,472, KC
3 (20) = 0,141,

KF
1 (20) = 1,03, KF

2 (20) = 0,131, KF
3 (20) = −0,28.

ˆ§ ¶·¨¢¥¤¥´´μ° É ¡². 16 É ±¦¥ ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¶ · ³¥É·Ò ¢ ²¥´É´ÒÌ ±¢ ·±μ¢
§ ³¥É´μ ´¥ ¨§³¥´¨²¨¸Ó. ‡´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ Å ¶μ± § É¥²¥° ¸É¥¶¥´¨ (1−x) ¢
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨ÖÌ £²Õμ´μ¢ ¨ ³μ·¸±¨Ì ±¢ ·±μ¢ bG(20) ¨ bS(20) Å Ê³¥´ÓÏ¨²¨¸Ó
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’ ¡²¨Í  18. ‡´ Î¥´¨Ö ¶μ¶· ¢μ± ´  ®¢Ò¸Ï¨¥ É¢¨¸ÉÒ¯ ¨§ ¶μ²´μ£μ  ´ ²¨§  ¤ ´´ÒÌ

xi
h̃(xi) xi

h̃4(xi) xi
h̃4(xi)

± ¸É É. ± ¸É É. ± ¸É É.

0,008 0,87±0,16 0,090 0,16±0,03 0,275 Ä0,19±0,01
0,013 0,83±0,12 0,100 0,09±0,02 0,350 Ä0,19±0,01
0,018 0,78±0,10 0,110 0,05±0,03 0,450 Ä0,12±0,02
0,025 0,68±0,08 0,140 Ä0,04±0,01 0,500 0,45±0,23
0,035 0,57±0,06 0,150 0,43±0,11 0,550 0,04±0,03
0,050 0,39±0,04 0,180 Ä0,13±0,01 0,650 0,35±0,05
0,070 0,28±0,03 0,225 Ä0,15±0,01 0,750 0,66±0,10
0,080 0,30±0,15 0,250 Ä0,27±0,13

�¨¸. 24. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ²´μ£μ  ´ -
²¨§ . ’¥³´Ò¥ ¨ ¸¢¥É²Ò¥ ÉμÎ±¨ ¶μ± -
§Ò¢ ÕÉ §´ Î¥´¨Ö ¶μ¶· ¢μ± ´  ¢±² ¤
®É¢¨¸É-4¯ h̃4(xi) ¤²Ö ¤¢ÊÌ §´ Î¥´¨°
Î²¥´  x−ω ¢ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨ ³μ·-
¸±¨Ì ±¢ ·±μ¢ ¨ £²Õμ´μ¢ ¸ ω = 0 ¨
ω = 0,18 ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. �μ± § ´Ò
Éμ²Ó±μ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨¥ μÏ¨¡±¨

¨ Ê¦¥ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì ¶·¥¤¸± § ´¨° ¶· ¢¨² ±¢ ·±μ¢μ£μ ¸Î¥É  [104].
‡´ Î¥´¨¥ ¶μ± § É¥²Ö ω · ¢´μ 0,18, ÎÉμ Ìμ·μÏμ ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨,
μ¸´μ¢ ´´Ò³¨ ´  ¤¨´ ³¨±¥ NLO BFKL [105] (¸³., ´ ¶·¨³¥·, · ¡μÉÊ [106] ¨
μ¡§μ· [107]).

Š·μ³¥ Éμ£μ, ÔÉμÉ ·¥§Ê²ÓÉ É ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ Ìμ·μÏ¥³ ¸μ£² ¸¨¨ ¨ ¸ ·¥§Ê²ÓÉ -
É ³¨ ´¥¤ ¢´¥£μ Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±μ£μ ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¢¥²¨Î¨´Ò ¨´É¥·¸¥¶É  ¶μ³¥-
·μ´  [108] ¨  ´ ²¨§  ¤ ´´ÒÌ H1 ¨ L3 [109,110].

‚ É ¡². 19 ¨ ´  ·¨¸. 24 ¶·¨¢¥¤¥´Ò §´ Î¥´¨Ö ®É¢¨¸É-4¯ ¶μ¶· ¢μ± ¤²Ö ÔÉμ£μ
¸²ÊÎ Ö, £¤¥ ³Ò ´¥ ¢¨¤¨³ ·μ¸É  ÔÉ¨Ì ¶μ¶· ¢μ± ¸ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ §´ Î¥´¨° ¶¥·¥-
³¥´´μ° x. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò° ·μ¸É ‘” ¶·¨ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¨ x § ³¥´Ö-
¥É¸Ö ·μ¸Éμ³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° £²Õμ´μ¢ ¨ ³μ·¸±¨Ì ±¢ ·±μ¢. ’ ±μ¥ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥
®É¢¨¸É-4¯ ±μ··¥±Í¨° ± ± ¶·¨ ÊÎ¥É¥ ´μ¢μ£μ ¶μ·Ö¤±  É¥μ·¨¨ ¢μ§³ÊÐ¥´¨°, É ± ¨
¶·¨ ¶¥·¥¸Ê³³¨·μ¢ ´¨¨ ¢Ò¸Ï¨Ì ¶μ·Ö¤±μ¢ ´ ¡²Õ¤ ²μ¸Ó ¨ · ´¥¥ (¸³. [68,73,74]
¨ [71,111] ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ).
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’ ¡²¨Í  19. ‡´ Î¥´¨Ö ¶μ¶· ¢μ± ´  ®É¢¨¸É-4¯ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ·μ¸É  · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° £²Õμ´μ¢
¨ ³μ·¸±¨Ì ±¢ ·±μ¢ ω = 0,18

xi h̃4(xi)
xi h̃4(xi) xi

h̃4(xi)
± ¸É É. ± ¸É É. ± ¸É É.

0,008 0,004±0,090 0,090 0,11±0,03 0,275 Ä0,14±0,02
0,013 0,05±0,09 0,100 0,05±0,02 0,350 Ä0,17±0,02
0,018 0,09±0,09 0,110 0,05±0,03 0,450 Ä0,12±0,03
0,025 0,11±0,08 0,140 Ä0,01±0,02 0,500 0,43±0,23
0,035 0,13±0,07 0,150 0,062±0,12 0,550 0,01±0,05
0,050 0,11±0,05 0,180 Ä0,07±0,02 0,650 0,26±0,08
0,070 0,11±0,04 0,225 Ä0,09±0,02 0,750 0,47±0,12
0,080 0,31±0,16 0,250 Ä0,16±0,14

�·¨ ÔÉμ³ ¶μ²ÊÎ¥´μ ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥ §´ Î¥´¨¥ αs(M2
Z) (¸ Î¨¸²μ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´-

É ²Ó´ÒÌ ÉμÎ¥± N = 1309 ¨ χ2/dof = 1,1):

αs(M2
Z) = 0,1187± 0,0015(¸É É.), (4.17)

±μÉμ·μ¥ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ Ìμ·μÏ¥³ ¸μ£² ¸¨¨ ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ ¶·¥¤Ï¥¸É¢ÊÕÐ¥£μ  ´ -
²¨§  ¢ ¶·¥¤¥² Ì ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨Ì μÏ¨¡μ±.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶μ²´μ£μ  ´ ²¨§  BCDMS, SLAC, NMC ¨
BFP ¶μ²ÊÎ¥´ ¸²¥¤ÊÕÐ¨° ·¥§Ê²ÓÉ É ¤²Ö ±μ´¸É ´ÉÒ ¸¨²Ó´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö:

αs(20 ƒÔ‚2) = 0,2167 ± 0,0024(¸É É.) ± 0,0080(¸¨¸É.) ± 0,0012(´μ·³.)
(4.18)

αs(M2
Z) = 0,1177 ± 0,0007(¸É É.) ± 0,0021(¸¨¸É.) ± 0,0005(´μ·³.)

¨²¨

αs(M2
Z) = 0,1177 ± 0,0023(¶μ²´. Ô±¸¶. μÏ¨¡± ). (4.19)

4.3.5. ‚²¨Ö´¨¥ ¶μ·μ£μ¢ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ (¶μ²´Ò°  ´ ²¨§). Š ± ¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥  ´ -
²¨§ , ¢ ´¥¸¨´£²¥É´μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¡Ò²μ ¨§ÊÎ¥´μ ¢²¨Ö´¨¥ ¶μ·μ£μ¢ÒÌ ÔËË¥±-
Éμ¢ ¢ Q2 ´  Ô¢μ²ÕÍ¨Õ ‘”. ‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¸¨´£²¥É´ Ö Î ¸ÉÓ ³μ³¥´Éμ¢,
É. ¥. ¨ ±μÔËË¨Í¨¥´É´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨, ¨  ´μ³ ²Ó´Ò¥ · §³¥·´μ¸É¨, § ¢¨¸ÖÉ μÉ Î¨-
¸²   ±É¨¢´ÒÌ ±¢ ·±μ¢ f (¸³., ´ ¶·¨³¥·, μ¡§μ· [92]). ŒÒ · ¸¸³μÉ·¥²¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥
¶μ²´μ£μ  ´ ²¨§  É¥ ¦¥ ¤¢  É¨¶  ¶μ·μ£μ¢ ·μ¦¤¥´¨Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ ±¢ ·±μ¢, ÎÉμ ¨
¢ ´¥¸¨´£²¥É´μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨: Q2

f = 4m2
f ¨ Q2

f = m2
f , ¨ ¤²Ö ± ¦¤μ£μ É¨¶ 

¶μ·μ£μ¢ É ±¨¥ ¦¥ μ¡² ¸É¨ ¶μ ¶¥·¥³¥´´μ° Q2.
�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ  ´ ²¨§  ¤²Ö ¶¥·¢μ£μ É¨¶  ¶μ·μ£μ¢ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ É ¡². 20:

¸·¥¤´¥¢§¢¥Ï¥´´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¶ · ³¥É·  αs · ¢´μ

αs(M2
Z) = 0,1158± 0,0010(¸É É.). (4.20)
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’ ¡²¨Í  20. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¢²¨Ö´¨Ö ¶μ·μ£μ¢ ´  ¶ · ³¥É· αs

Napp
�¡² ¸ÉÓ

Q2 nf Q2
0

—¨¸²μ
ÉμÎ¥±

χ2
Λ (3)

MS
Λ (4)

MS
Λ (5)

MS αs(M
2
Z)

± ¸É É.
± ¸É É., ± ¸É É., ± ¸É É.,
ŒÔ‚ ŒÔ‚ ŒÔ‚

1 1Ä10 3 3,0 467 290 331±24 250±20 176±16 0,1148±0,0015
2 10Ä80 4 20 627 595 274±21 194±17 0,1165±0,0014
3 80Ä300 5 90 190 156 220±70 0,1187±0,0050

„²Ö ¢Éμ·μ£μ É¨¶  ¶μ·μ£μ¢ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ  ´ ²¨§  ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ É ¡². 21:
¸·¥¤´¥¢§¢¥Ï¥´´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¶ · ³¥É·  αs ¸ ÊÎ¥Éμ³ Ë ±Éμ·  ¸μ£² ¸¨Ö μ± § -
²μ¸Ó · ¢´Ò³

αs(M2
Z) = 0,1157± 0,0020(¸É É.). (4.21)

’ ¡²¨Í  21. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¢²¨Ö´¨Ö ´  ¶ · ³¥É· αs ¢Éμ·μ£μ É¨¶  ¶μ·μ£μ¢

Napp
�¡² ¸ÉÓ

Q2 nf Q2
0

—¨¸²μ
ÉμÎ¥±

χ2
Λ (4)

MS
Λ (5)

MS αs(M
2
Z)

± ¸É É.
± ¸É É., ± ¸É É.,
ŒÔ‚ ŒÔ‚

1 2,5Ä20,5 4 10 519 396 230±21 160±16 0,1132±0,0016
2 20,5Ä300 5 90 631 670 205±15 0,1174±0,0013

Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ¢Ò¶μ²´¥´´μ£μ  ´ ²¨§ , ·¥§Ê²ÓÉ É μ± § ²¸Ö ´¥¸±μ²Ó±μ ´¥-
μ¦¨¤ ´´Ò³: ÌμÉÖ ±μÔËË¨Í¨¥´É´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ¨  ´μ³ ²Ó´Ò¥ · §³¥·´μ¸É¨ ¢
¸¨´£²¥É´μ° Î ¸É¨ Ô¢μ²ÕÍ¨¨ ³μ³¥´Éμ¢ § ¢¨¸ÖÉ μÉ Î¨¸²   ±É¨¢´ÒÌ ±¢ ·±μ¢
f , ³Ò ´¥ ´ ¡²Õ¤ ¥³ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¨Ì ¢Ò¡μ·  ¢ ´μ·³¨·μ¢±¥
±μ´¸É ´ÉÒ ¸¢Ö§¨ αs. ‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ¸ ³μ §´ Î¥´¨¥ ¶ · ³¥É·  αs(MZ)
¶μ²ÊÎ¥´μ ´¥¸±μ²Ó±μ ´¨¦¥, Î¥³ ¢ ¤·Ê£¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ ´ Ï¥£μ  ´ ²¨§ .

’ ±¨³ μ¡· §μ³, É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨ ¤²Ö ¶ · ³¥É·  αs, ¸¢Ö-
§ ´´Ò¥ ¸ ¶μ·μ£μ¢Ò³¨ ÔËË¥±É ³¨, ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ÕÉ §´ Î¥´¨Ö 0,0002.

4.3.6. �Í¥´±  É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¥° (¶μ²´Ò°  ´ ²¨§). ‡¤¥¸Ó
³Ò ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥³ ¢²¨Ö´¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¨§ÊÎ¥´¨Ö É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ´¥μ¶·¥¤¥²¥´-
´μ¸É¥° ´  ¨§¢²¥± ¥³ÊÕ ±μ´¸É ´ÉÊ αs.

�´ ²¨§¨·ÊÖ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¢ É ¡². 22, ³μ¦´μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ É¥-
μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¶μ²´μ£μ  ´ ²¨§  É ±¦¥ ¤μ¸É ÉμÎ´μ
¢¥²¨±¨ ¨ ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ (¶·¨ kR = 1/2, 2 ¨ kF = 1/2, 2) −0,0058 ¨ +0,0047.

4.4. Q2-Ô¢μ²ÕÍ¨Ö ±μ´¸É ´ÉÒ ¸¨²Ó´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. �  ·¨¸. 25 ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´Ò ³¨·μ¢Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ ¨§³¥·¥´¨Õ ±μ´¸É ´ÉÒ ¸¨²Ó´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö
αs ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¶¥·¥³¥´´μ° Q2. ‚¸¥ ÉμÎ±¨ Np = 52 ´  ·¨¸Ê´±¥ ´ -
´¥¸¥´Ò ¶·¨ §´ Î¥´¨ÖÌ, ¶·¨ ±μÉμ·ÒÌ μ´¨ ¡Ò²¨ ¨§³¥·¥´Ò ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì
Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¨  ´ ²¨§ Ì [74] ¨ [112Ä122].
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’ ¡²¨Í  22. ‡´ Î¥´¨Ö ±μ´¸É ´ÉÒ αs(M
2
Z) ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ §´ Î¥´¨° kF ¨ kR (¶μ²´Ò°

 ´ ²¨§)

kR kF χ2(F2)
αs(20 ƒÔ‚2) Λ (4)

MS
, Λ (5)

MS
,

αs(M
2
Z) Δαs(M

2
Z)±¸É É. ŒÔ‚ ŒÔ‚

1 1 1410 0,2167±0,0024 293 209 0,1178 0
1/2 1 1410 0,2112±0,0019 270 191 0,1162 −0,0016
1 1/2 1423 0,2040±0,0020 241 168 0,1140 −0,0038
1 2 1447 0,2300±0,0031 351 256 0,1215 +0,0037
2 1 1413 0,2204±0,0024 309 222 0,1189 +0,0011

1/2 2 1422 0,2190±0,0029 303 217 0,1185 +0,0007
2 1/2 1460 0,2021±0,0022 233 162 0,1134 −0,0044

1/2 1/2 1436 0,1975±0,0012 216 149 0,1120 −0,0058
2 2 1447 0,2340±0,0033 369 271 0,1225 +0,0047

�¨¸. 25. Œ¨·μ¢Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ ±μ´¸É ´É¥ αs: ¸¶²μÏ´ Ö ±·¨¢ Ö Å ¶·¥¤¸± § ´¨Ö ¶Š•„;
¶Ê´±É¨·´ Ö Å ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥, ÎÉμ αs ³¥´Ö¥É¸Ö ¶μ ¸É¥¶¥´´μ³Ê § ±μ´Ê (∼ 1/Q2);
ÉμÎ±¨ Å ± ¶Š•„ ¶·¨¡ ¢²Ö¥É¸Ö ¸É¥¶¥´´ Ö ¶μ¶· ¢±  ¶·¨ ³ ²ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ ¶¥·¥³¥´-
´μ° Q3

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤²Ö ±μ´¸É ´ÉÒ αs ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¢ · §²¨Î´ÒÌ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¶·μ-
Í¥¸¸ Ì Å ¢ ƒ��, e+e−- ´´¨£¨²ÖÍ¨¨, pp-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ, ¢ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´ÒÌ
¶·μÍ¥¸¸ Ì ¨ ¤·.
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ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ ÔÉ¨ ¤ ´´Ò¥, ³Ò ¢Ò¶μ²´¨²¨  ´ ²¨§ ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ¶·¥¤¶μ²μ-
¦¥´¨ÖÌ:

Å ±μ´¸É ´É  αs ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö, É. ¥. ´¥ § ¢¨¸¨É μÉ Q2 (Napp = 1);
Å αs Å ¡¥£ÊÐ Ö ±μ´¸É ´É , Ê¤μ¢²¥É¢μ·Ö¥É Ê· ¢´¥´¨Õ ¶Š•„ (Napp = 2);
Å ¡¥£ÊÐ Ö ±μ´¸É ´É  ³¥´Ö¥É¸Ö μÉ Q2 ¶μ ¸É¥¶¥´´μ³Ê § ±μ´Ê (A(3) +

A(1)/Q2), £¤¥ A(1) ¨ A(3) Å ¸¢μ¡μ¤´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò (Napp = 3);
Å ¡¥£ÊÐ Ö ±μ´¸É ´É  § ¢¨¸¨É μÉ Q2 ¸μ£² ¸´μ Ê· ¢´¥´¨Õ ¶Š•„ ¸μ ¸É¥-

¶¥´´μ° ¶μ¶· ¢±μ° QCD + A(1)/Q2 (Napp = 4).
�μ¸±μ²Ó±Ê ¢μ ¢¸¥Ì ¨§³¥·¥´¨ÖÌ αs ¤μ³¨´¨·ÊÕÐ¨³¨ μÏ¨¡± ³¨ ¡Ò²¨ ¸¨-

¸É¥³ É¨Î¥¸±¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ μÏ¨¡±¨, Éμ μ´¨ ¡Ò²¨ ÊÎÉ¥´Ò ¸μ ¸É É¨¸É¨-
Î¥¸±¨³¨ ¢ ±¢ ¤· ÉÊ·¥. ‚ ÔÉμ³  ´ ²¨§¥ ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ²¨¸Ó É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ´¥μ¶·¥-
¤¥²¥´´μ¸É¨.

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ  ´ ²¨§  ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ É ¡². 23, ¨§ ´¨Ì ³μ¦´μ ¸¤¥² ÉÓ ¸²¥-
¤ÊÕÐ¨¥ ¢Ò¢μ¤Ò:

• ‚ ¶·¥¤¥² Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ μÏ¨¡μ± ¢¸¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ αs Ìμ·μÏμ Ê¤μ-
¢²¥É¢μ·ÖÕÉ Q2-Ô¢μ²ÕÍ¨¨, ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥³μ° ¶Š•„ (Napp = 2). „¥°¸É¢¨-
É¥²Ó´μ, ±μ´¸É ´É  αs Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´ Ö ¤²Ö ¢¸¥Ì ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢.

• �μ¢¥¤¥´¨¥ αs ´¥ Ê¤μ¢²¥É¢μ·Ö¥É £¨¶μÉ¥§¥ ¶μ¸ÉμÖ´¸É¢  ¨ ¸É¥¶¥´´μ° § -
¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Q2 (¸³. ¸²ÊÎ ¨ Napp = 1 ¨ Napp = 3).

• ‚μ§³μ¦´  ¸É¥¶¥´´ Ö ¶μ¶· ¢±  ¶·¨ ´¨§±¨Ì §´ Î¥´¨ÖÌ Q2: ¶ · ³¥É·
A(2) ´¥´Ê²¥¢μ° ¨ μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò° ¢ ¸²ÊÎ ¥ Napp = 4.

ˆÉ ±, ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ  ´ ²¨§  ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö ¶Š•„ (É. ¥. Napp = 2) Ìμ·μÏμ ¸μ-
£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ ¢¥²¨Î¨´μ° αs, ¶μ²ÊÎ¥´´μ° Éμ²Ó±μ ¨§ ¤ ´´ÒÌ ¶μ ƒ�� (¸³. Ê· ¢-
´¥´¨¥ (4.19) ¢ ¶. 4.3). ‚ É ¡². 23 Ê± § ´  μÏ¨¡± , ¶μ²ÊÎ¥´´ Ö ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥
 ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¨ ¢¸¥Ì ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ. �É  μÏ¨¡±  (0,0006) ¡²¨§± 
± ¸·¥¤´¥¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° μÏ¨¡±¥ ¢¥²¨Î¨´Ò αs. �μ²´ÊÕ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÊÕ
μÏ¨¡±Ê μÍ¥´¨ÉÓ ¸²μ¦´μ. …¸²¨  ¤¤¨É¨¢´μ ¸±² ¤Ò¢ ÉÓ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±ÊÕ ¨ ¸¨-
¸É¥³ É¨Î¥¸±ÊÕ μÏ¨¡±¨ ¢ ± ¦¤μ³ ¨§³¥·¥´¨¨ ¨  ¶¶·μ±¸¨³¨·μ¢ ÉÓ ¤ ´´Ò¥, Éμ
¸Ê³³ ·´ Ö μÏ¨¡±  ´  αs ¡Ê¤¥É 0,0024.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶μ²ÊÎ¥´´ Ö ³¨·μ¢ Ö ±μ´¸É ´É  ¸¢Ö§¨ ¸¨²Ó´μ£μ ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨Ö

αs(Q2 = M2
Z) = 0,1176± 0,0024(Ô±¸¶. μÏ¨¡± )

’ ¡²¨Í  23. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ  ´ ²¨§  ³¨·μ¢ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶μ ±μ´¸É ´É¥ αs

Napp αs A(1) A(2) A(3) x2/Np

1 Šμ´¸É ´É  0,1201± 0,0008 909/52
2 ¶Š•„ 0,1176±0,0006 35/52
3 A(3) + A(1)/Q2 0,75±0,03 0,1182±0,0008 322/52
4 ¶Š•„+A(1)/Q2 Ä0,081±0,041 0,1185±0,0007 31/52
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Ìμ·μÏμ ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸μ ¸·¥¤´¥° ¢¥²¨Î¨´μ° [122]

αs(Q2 = M2
Z) = 0,1181± 0,002.

‡�Š‹
—…�ˆ…

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥³ μ¡§μ·¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¶·μÍ¥¸¸  £²Ê¡μ±μ´¥-
Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¨ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶μ ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò³ ËÊ´±Í¨Ö³, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ±μ²² ¡μ-
· Í¨Ö³¨ BCDMS, SLAC, NMC ¨ BFP ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´  Ë¨±¸¨·μ¢ ´´ÒÌ
³¨Ï¥´ÖÌ.

�·¨¢¥¤¥´Ò μ¸´μ¢´Ò¥ Ëμ·³Ê²Ò Q2-Ô¢μ²ÕÍ¨¨ ¶ ·Éμ´´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¨
¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ËÊ´±Í¨° ƒ��. �μ²ÊÎ¥´Ò §´ Î¥´¨Ö ¤²Ö ±μ´¸É ´ÉÒ ¸¢Ö§¨ ¸¨²Ó´μ£μ
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö αs(M2

Z) ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ §  ¢¥¤ÊÐ¨³ ¶μ·Ö¤±¥ É¥μ·¨¨ ¢μ§³ÊÐ¥-
´¨°,   É ±¦¥ ¶ · ³¥É·Ò ¶ ·Éμ´´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¨ ¸É¥¶¥´´ÒÌ ¶μ¶· ¢μ± ±
¸É·Ê±ÉÊ·´μ° ËÊ´±Í¨¨ F2(x, Q2).

� ¡μÉ  ´ ¤ ¤ ´´Ò³ μ¡§μ·μ³ ¶μ¤¤¥·¦ ´  �””ˆ ¢ · ³± Ì ¶·μ¥±É 
º07-02-01046- .
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