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� ��������& ������� �� ���
���& % ��� ��! #1� % ��1*����& � 2
���1�	���� % ��1*��� ', �������� � , ��1�� % ��
��	�� ������ ����.
������� 1������� �� �-2 ���������� � ��1� � ����� � �*� ��� �

��7 � � � ������ ��������� ��������� ����� ����� �

�� � ��
�� ������� � ����1 ���� /�� � ��1��1�� �� ���
��.
���� ���/ 	 
1& ��1���
 �����
�1���& �� 	 1�#��! ������� �
��1���� � ���� �#� ����� %

〈x−1〉
� 
��#�� ��������1 �


1&
π
. �

ρ
.������� � ���1�
��� 
��&� �� ��� ������� � 	 ����.

1 ���� � ��/ 
1& � ���� % ������1�� �������#1���������
����1����� ��1��� ! ����� �	 �

' � ��1���� �����#1��� � &
� �������� /�� ."��1*��� � 
��!.
���1���� ����1�	���� %  ��	� % �1��� ��� � ��1
�� ������.
1��� ! ������� �� ���! ���&
�! ������ ���������� � ��1���� 
����� � �	���� 
1& ������1���� �1�������

ρ1
� ���&
��

O(αs)� ������
ρ2

� ���&
��
O(β0α

2
s)

1& ����1 ���� � �������� ��.

���� �
� � ������� ��������� �������������� �����
�� ���
���#��

� ��	�������� 
1& 1*��#� ���&
� ������ ���������� /�� �

2 � ���1��� �� � � � � � � � �������� 
1& ������& � ���! ��.
��1 ���� � �������� ������ ����!�
� ! ����� ������ ���������

γγ∗ → π0 % ργ∗ → π0 % �1�� "������������ �(��� � ��(� % 
��	� �������& � ��� ����� �� 
�� �� � ��1����� !���� �� ��.
#1��� ���
������ /�� � ���&
��

O(αs)
� ��1��� �� 
�� �� �

� ���� �	 � � 
1& ���������� �� ���
������� ��	���������
��1
 � ���&
��

O(β0α
2
s
	 % ������ *��� ������� ����� ���� �

��1�����
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� � � � ��� � �  �� � �� �� � � �� � � 
 �

�� ���	�
�� �O��M� ��M� ��H��+ �M��H � ���+-0�-1� * ���O+-1� �
�J��1�+ ��� ��M� L-+ � � K�0�2� 0 ���-�H�L�� MM� * ��O�H� � �-�-2��+-M� ��4
+� 2- MM�- � 0 ���-�H�L�� M� ��- �-K�+ �H�H� � �� ����H �2-� ��I L-MM��H �� ��-04
�H��+-M� ��+�� -M�I � ��M���1�- M� K���H� � � ����M� �H �� �H� �� 0 ���-�H�4
L�� #

� ����� ����� ��� ��� � 
������ �
��� ��
	�
������
	�� ����

� ���� ��!	 ����	���
�� " 0�M� ��H� ��2-���- ��-0-4
M�- � 1-H�0 �� ��� # A+��M�1� �O�-�H�1� ���+-0� ��M�I K0-�� I �+I�H�I
1-K� MM�- �1�+ �H�0� �����-0-+-M�I �8 ?
 �-0��- .� H ���H� # 5 M� � ��-0-+I4
�H�I � ����H�M��+ ����H�I �� � �� �1 J� M�L�� M�+ �1 G

〈ξ2n〉M
1�1-MH�1 �

�O ��H M�1 1�1-MH�1
〈x−1〉M

� ��H� ��- ��+� 2��H�I � ��1��� �O�O�-MM��
�����+ �� 11 �3� � M-+� ��+ �M�1� �����1M�1� �� M0-M��H�1� #

/ #$� ��K0-+- �O���0�-H�I ���O+-1� 6, �3� 0+I 1�1-MH� � �1�+ �4
H�0 �����-0-+-M�I � �� ��K�M�  !! M-���H�IH-+ �M��H � �-��� M�2�+ �M� .� ��0��4
0� "-�MI �� � � �H M�L�� .� �"� 
  !&! � ��M� ��MM� .� M� �H�M0��H M�� +� ��+ �4
M�� �� M0-M��H��  !F ! # /�� M��H � � 2-H� M-+� ��+ �M��H � �����1M�� �� M0-M��4
H� � ��; �
 0+I �L-M�� 1�1-MH� � 8 ?� ��M� �M�- �0-*M�- � ���2-H M�- �+-4
1-MH� 1-H�0� �++��H ����-H�I M� ���1-�- ����H� * ���+I �M� * 1�0-+ �  $! #
/��0IH�I � ���+-0��H�I ��M� �M�- �����H-���H ��� 0+I � ����M�I ��K+ �2M��
�; � � J�M�L�� �����-0-+-M�I

fΓ(ν)
�� ���H��+ �M��H �

ν
# / �H��H�H ��� H-�4

��� �3�4 �����1� �H � �����-0-+-M�I �� M�H �� ����H�I ��� 1�0-+ � # A+ ��M�*
����0 ��K0-+ � G M�0-� M�- ���H ��-M�- 8 ? 1-K� M� � � 6, �3� M-��K1�� M�
O-K � 2�H� M-+� ��+ �M��H � �� M0-M��H� � #

/ ��K0-+- % �O���0��H�I �� M� �M�- �+-1-MH� 6, �3� � �; � � ��+�0�
��K M�� �� M0-M��H� � ��2��+I�H�I � �O�-1 ��0-  !$ � $! � ��2��+- M�

O(αs)�� ������ # ?���1�H �-M ��+�0 .+�� MM� .� �; �  F ! � M-K M�2�H-+ �M�* 2��+-MM�

&



� �+� 2�- +- .��� 1-K� M� � � M� H �-O����* .��1�K0 �� .� H-� �-H �2-��� .� �M�4
+ �K� # /��0 �H�I 1�M�1�+ �M�I � .����� ��� 1�0-+ � 0+I �; � � � 2�H������*
H�+ ��� �0 M� � ��� M-*��� �����H- ���H ��� �; � �����-0-+-M�* G �O��H M��
����M� �����-0-+-M�I

λq
# 6��+-0 MII ��IK�M� � ����� 1M�1 ��-0 M�1 ��K4

1-�M��H �   !! �
λ2

q = 〈q̄(igσµνGµν)q〉/(2〈q̄q〉) ' 0.4
A�/2 � �K �-�H M� �K � L-4

M� � � J-M�1-M�+� .�� �0 �� M� � � �-�-H �� � �1 .+ # % �� # 5H M��-M�-
λ2

q/m
2
ρ ∼ 1

1�� -H �+�� �H � ���H-��-1 ��� M��H � �; �# 6��H ��-M� ��-L�K�� MM�- 6,
�3� � �; � 0+I 1�1-MH� � ��� MM� * �

ρ
41-K� MM� * ���0�+ �M� * 8 ?  " ! 0��4

��- � L-M�� 1�1-MH� � 0�
〈ξ10〉M

� �1 # ��� # $��
 #
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-1 2 4 6 8 10
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�	
��

�	���
�	��� �	�� �	����

���

2 4 6 8 10

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

2 4 6 8 10��

�� �� �� ���

���

?�� # $ � ��� ��� !"� ��"!"�� �#$%&"'" ( ��� !"� )!�*�!"+ ,$,�!#$- . &$'$-/� ����/��  �0# "!#��1
-�% !�$2�� �%�!!$�#�3 $&��&$#'" 45 678 9

〈x−1〉Rπ ≡ 〈x−1〉π/3− 1 : !�)�-"�",�+ $;�!'� $&��#!$<$
,$,�!#� ") 45 678 9 �= � <�<�!&�>?�$-�'"� ,$,�!#/ . 2$%>*�!!/� ") 2��-/@ A

ξ
1,$,�!#$- !� ���

:H �  1�1-MH� � O�+ � �-�-�2�H�M� � ���JJ �L�-MH� .- .-MO��� �� ����� .��4
1� M��  $( � %&! � � � ��K�+���� 2H� � �� ���-* H� 2M��H �� 0��H�H� 2M� 0 ��� .��4
1� M��

a2, a4
# 6��H ��-M� 0� ���H �1�- 1M�� -�H �� 1�0-+-* �1�+ �H�0� ���4
.

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

-0.3

-0.2

-0.1

0

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

-0.3

-0.2

-0.1

0

↑

λ2
q = 0.4 GeV2

↑
λ2

q = 0.5 GeV2

↙λ2
q = 0.6 GeV2a4

a2

µ
2 = 1.35 GeV2

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

0.5

1

1.5

2

2.5

ϕπ(x)

x

?�� # % � �%�-� B  $2>�#",/� ,!$C��#-� D12���,�#�"*��'"@ EF !� 2%$�'$�#" �
a2, a4

� 2�"
λ2

q =

0.6, 0.5, 0.4 G?H2
�$$#-�#�#-�!!$ 9 �2��-� B 4>*$'  $2>�#",/@ 2�$I"%�3 EF �)�%�!/� '�"-/�� -

���-!�!"" � ,$ �%J0 KL ( 2>!'#"�!�+ �'���!�+ � " ��",2#$#"* 9 ( '$�$#'$12>!'#"�!�+ �*��!�+ �

��-0-+-M�I �8 ?

π
4 1-K� M� H ���H� % � �H �-2����- �1 0� �-��H-+ �M�- �M4

�M



H-���+� M� �+�����H �
(a2, a4)

� �1 # ��� # % ��+-��
 ��� ��K+ �2M�� K M�2-M�4
I�

λ2
q

# 6� 2� � 0� ���H �1�� ���J �+-* 8 ? ���� ��-0 �� 2H �H-+ �M�1 KM�2-M��

λ2
q = 0.4

A�/2
 ����-0-M M� ��� # % �������
 #
/ ��K0-+- � �J��1�+ ��� ��M� � ���+-0��H�I  $F � $ ! 6, �3� �

�; � 0+I �� M�H�MH� �����0� � 1�1-MH� � 8 ? �� �-�-2M�4 ��+I ��K� ��MM� .�

ρT # 70-*M� �H�H ���2-H �� �H� �I-H ��-0�0���- 0+I 8 ? ��� M� �
ρL � M� �HI4

.��-M M-�O��0 �1�1� ���-�L�I 1� M� O�+-- �+�� M�- H- MK� �M�- �H �� �H� �� #
�� ��� # ! ����-0-M ���J �+ � ���H �-H�H ����-* 8 ?� ���H ��-MM�* M� H �-�
.- .-MO����� ����� .��1�M���� #

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

0

1

2

3

4

ϕT
ρ (x)

x

?�� # ! �

��



�� ����� ����� ������ ���	���
�� ���

�� ������!$
	� ����	���
�� ������ %" ��K ����-H�I ��0��0 0+I M-��� �-0�H �- M4
M� .� � ��-0-+-M�I J��1� 8 ? ��� M�

ϕπ(x;µ
2)

� ��0 ��+ �M�� ��KO��0-M�* #
�� ��M� �- 2��H �2M� .� ��� ��M-M�I �����+ �M� .� H� �� � ����+ �K�I M-0 ��.� M�+ �4
M�* �� ��-+IH� � �����+ �M� .� � ��-�0�� ��+I �M� .� H� �� � � � ���1-MII -�H-4
�H �-MM�- ���O+ �� -M�- 0+I �����4 .+�� M4 ������ ��� M-+� ��+ �M�� �� M0-M��4
H� � �0�-H�I ��+� 2�H � ��� M�- ���H M��-M�- 0+I �K �-�- MM� * �� 11� 8 ? ��0 �4
�+ �M�� ��KO��0-M�* ��� M�  !"! # ?�� ��-0-+- M�- ������ �4 ���H� M� �

ϕM(x)
��

���0�+ �M�1� �1��+ ���
xP

� ��� M- �+- ��I 2��H � �$
 �
M2 4 ����1-H � D��-+I 


ϕπ(x) + ϕπ′(x)e−m2
π′

/M2

+ ϕπ′′(x)e−m2
π′′

/M2

+ . . . =

M2

2
(1 − x+

λ2
q

2M2
) · fs(xM

2) + (x→ 1 − x)
��	

� ��K�+��� ��I 1� � �IK�MM�1 �
fs(ν)

� �����-0-+-M�-1 ������ � �� ���H��+ �4
M��H �

ν
� M-�-�H� �O�H ��M�1 �3�4 �����1- # =�0�2� ���H� �H � �K �+-2-M��

ϕi(x)
� 1��� �-K� M�M�� �

mi
�� ����� * 2��H � �$
 � ��� �H�1

fs(ν)
G .+�0 ��I

J� M�L�I � ����1-H ��K����I ���+I �M�- ����� 1M�- � �-0 M--
〈: q̄(0)q(z) :〉

�
�0� �+-H �� �I���I ���1�H�H �2-���1 ��+� ��I 1 ���

ν → 0
�
∞

#
/ #$� ��K0-+- �O���0��H�I ��K+ �2M�- 1�0-+ � 0+I M-�K �-�H M� * ��4

��
fs
� �O��- ��+� ��I ��H� ��1 �M� �0� �+-H �� �I�H# :H � 1�0-+ � ���H M��IH4

�I  $&! � 0�MM�1� �-�-H� 2M�� ���2-H� � M-+� ��+ �M�� ������ ��� �� M0-M��4
H� �  FE! # 7K �-�-H� 2M�� 0�MM�� � ���+-0� ��M�-1 ��-0-+ �M�� �- �-��0� � �
�-�-M� �1��� �� � �K �+-��-H�I �O ��H M�I ����M� ������ �� .� �����-0-+-M�I

λ2
q = (0.4 ÷ 0.55)

A�/2 � ��0H �-��0�I � L-M�� �K �0 �� MM� * J-M�1-M�+� .�� #
/� %$� ��K0-+- / �0 �JJ-�-ML��+ �M�1� ��0��0-  (! � ��-0 ��+ �.�I �K4

�-�H M�1 ��-�H �
{mi}

� ���H ��-M� � ��M� ��MM�I M� ��� M�H �� ��� ��MM�� 0 �J4
J-�-ML��+ �M�� � �-��H� ��� � ���L-0� �� ��0-+- M�I ��M� �M� .� ���H�I M�I �
M�K��� �-K� M�M�� � # :JJ-�H ��M��H � ��� L-0� �� K�����H �H �+ ���� J� M�L�*

fs
� � J��1� 8 ? K�����H �H 0-H�+-* �� �-0-M�I �� M��-H M� .� �MK�L� # 7��+-4

0� ��M� �+ ���� J� M�L�* � +� 2�- �0� �+-H �� �I���- ���H-��I 1 ���L-0� �� �
� ���������- �- ���- ��KO��0-M�I #

/ �$� ��K0-+- ��K ��H ��MH- .��+ �M�*� ��0��0 G M�*0-M� �MH- .��+ �4
��



M�- 0 ���4 ����1-H ��2-���- ��-�O ��K� ��M�I  ( � & � % ! � ��1�+-��M� * �+��4
���H �

τ ≡ 1/M2 � ����-�H �+I��-- ���- �L�� M� �-K� M�M�M�- ���H�I M�- #
6�� �H�1 �J��1�+ ��� ��M� ��+� ��I ��+� 2-M�I 1���� �-K� M�M��

{mi}
� -�+ �

��-0�0��-- ���H�I M�-�1���� �� - �K �-�H M� # / �H�1 ��0��0- ��H� *2����H �
���L-0� �� 0+I � ��-0-+-M�I 8 ?�1��� O�+� ��� �-�-M� M� ���1-�- H� 2M�4
�-��-1�* K�0�2� 0 ��1-�M� .� .��1� M�2-��� .� ��L�++IH� �� # ��H�M� �+-M�
��+�O+-M�- 2� ��H ��H-+ �M��H � J� �1�

ϕπ(x)
� 0-H�+I 1 �MK�L�

fs(ν)
# C�� �

���MI �
mπ = 0

� ��. K� ��.�1 ��-0���K����H�I 1���� �-���� ��0 ��+ �M��
��KO��0-M�* B

m2
π′ = 1.8

A�/2 �����M�H � � $ #& A�/2 � ���-��1-MH�+ �M� *
 '

m2
π′ = 3 − 4

A�/2 � � H��� - �� 8 ?  & � % ! # ?�K M�- �MK�L� � ��K M�- ��0��0�
�����0IH � M-� ��+ ��� ��K+ �2M�1 8 ?

ϕπ(x)
� �1 # ��� # �F 
 � ��H� ��- � � L-+�1 �

�1-�H �O��- 2-�H� �� �-0-M�- � �O+ ��H �
0.15 . x . 0.85

� �M- �H� * �O+ ��H �
���J �+ � 8 ? M- � ��-0-+I-H�I #
5�M� �M� * ����0 G ��+� 2�-1�- ���J �+ � 8 ? ��� M� ��2-�H �-MM� �� .+ ����H�I
0 �� . � 0 �� .�1 � � � L-+�1 � � 8 ? �K 1�1-MH M�� 6, �3� .+ # # � � ���H ��� �-2�H
8 ? "�  !&! # A+ ��M�- � .��M�2-M�- 1-H�0� � G �-�-M�- K�����H �H 0-H�+-*
1�0-+ �

fs(ν)
� M- ��K ��+I-H M�0-� M� � ��-0-+ �H � 8 ? � � ��-�H M��HI� �� M4

L- ��� H� 2-�
x = 0, 1

#

�

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

0.5

1

1.5

2

2.5

3 �� �� �

�?�� # F � 4�$I"%" 2"$!!$3 EF ( �2%$	!$3 %"!"�3 . '$�$#'", "  %"!!/, 2>!'#"��," :  %+
��)%"*!/@ �!)�;�- " ,�#$ $- ")-%�*�!"+ 9 
")'�+ #$!'�+ '�"-�+ ( ��",2#$#"*��'�+ EF. 2$'�)�!�
 %+ ���-!�!"+ 9

�#



� ������ ����� � ���!�����
�� �������
�� 	�� ����$
�� ���������
� ��������" �O� -�H�1� ���+-0� ��M�* I �+I�H�I
�-�H� �O�H ��M�- ��1�� M-MH� H-� �-1 J ��H� ��K�L�� ���1-M�H-+ �M� � ���4
L-���1 �

π, ρ
G 1-K� M�1� B I0 �� � �-�- M�I � ���M-M�* � ��+�L�� 9?D; �

V
�

�� A;8 6 �
P

 0+I 8 ? �H���- .� H ���H�  !!! � � -�H ��- ���H� MM�- �1�+ �H�0�

� �� ��-�H ��+ �M�- �+�H M��H �
ρ
# D�0-H H��� - ����1�H �-M� � �-�-M� �O��I

K�0�2� � �H �1�K�L�� �I0� � � ��3� � 0��- ��� L-0� �� D��0��� .��;-��� ��
)���-MK� �D; )
 �

7K�-�H M� � � $4 �-H+-��� �M-��M.+-H M�� 
 I0 ��� � ��+�L��
V(0)

� � �� *�H ��
�� MJ��1M�* ��11-H ��� ��,
 M- M����-M� � � �-�-M�I ���H �-H�H ������
� ���M- M�* � .- .- MO�� �� ����- .��1�M���

ψn = 6x(1−x)C
3/2
n (2x−1) � � ��-4

0-+I�H�I �H �1� ��� *�H ��1� � ��H� ��- M������H�I �- �- M� �1��� ���1� � �+-4
0����� �-H+I� # / #$� ��K0-+- �O��� 0�-H�I �O��I �H �� �H� �� %4 �-H+-�� .�
I0 �� ���� 0+I +-.��� 1-K� M� � � ��H� 2M��� � ���I �+-M�I � M-* M����-M�*
�,  $!! # :H� �++��H ����-H�I ��I1�1 %4 �-H+-��1 ���2-H�1 I0 �� ���� �
�+� 2�- �� �-�-2M�4 ��+I ��K� ��MM� .�

ρ
4 1-K� M� � ��K ��+I���1 ����+ �K� ��H �

8 ?� M�*0-MM�� � .+ ## � 0+I ��2��+-M�* ��� L-��� � � �� �I0 �-
O(αs)

#
50 M�1 �K ��H� 2M��� � M����-M�I �, I �+I-H�I �-�-M� �1��� ��� K��I0� �
���I �+I���I�I M� %4 �-H+-��1 � �� �M- � ���O�� +� .���J 1�2-� ��� ��+ �0��

α2
sV

′β0 ∼ αsV(0) (αsβ0 ln(x/y))
# C���- ��+ �0� 1�� M� �� 11��� ��H � �� ��-�

�� �I0 ���
∼ (αsβ0 ln(x/y))n

2H� ���H �-H�H ��-H � 2�H� O-��� M-2M� * �-M� �4
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?�� #  � 7���'#��!/�  "�<��,,/  %+ >*�#� -'%� $- ��!$�,�%$!!/@ ;�2$*�' - + �� 8 G0E4 �� .
= . 1� " . �!�%$<"*!$ . 2F30 �4 � 9 K��!/3 '�>< 2�� �#�-%+�# �>,,> -��@ #"2$- 512�#%�-/@ -�#�-$'
�	 #�"@$-�!!/3 '�><� - <%0$!!>0 %"!"0 ( '-��'$->0 . <%0$!!>0 � >@$->0 � 2�#%" 9 H -��	 "!�@

⊗( �$�#�-!$3 $2���#$� . 65 $)!�*��# )��'�%J!$ �",,�#�"*!>0  "�<��,,>9
1�+� MM� * L-�� 2�� � �1 # ��� #  � � $4 �-H+-��� 0 ��.��11�� 0+I � ��+�L�� MM��

��



I0-� # /�KM������- �I0� 0+I I0-���M�1�+ �M�� ��K1-�M��H-* �1-�H M-M�4
+-�� * ��0 ��� ���0 �1��H �  $E � $$! � � �H+ �2�� �H �- M� �1�+� MM�� ��+ �0� � �
1�H ��2M�- �+-1-MH� � � �-K�+ �H�H 1�� M� H ���H� ��H � ��� �JJ-�H ��M�* � 2-H
$4 �-H+-�� .� �O-.�� K��I0� # ?�K ��H ��0��0 0+I ��2��+-M�I H���� ��+ �0� � ���
��-� �-H+I� � � � M-��.+-H M�- I0 �� � 1�0-+ �

[ϕ3]D=6
 $E! � �3�  $$ � %(! # 6�4

+� 2- M� K�1�M�H�- ����� -M�I 0+I ��+ M�� I0-�
V t(x, y) (P t(z))

� � �3� � �

ξ
4 ��+ �O �� ��- �H� 0��H � M����1-� � 0+I I0 �� 9?D; �0+I ��� MM� * 8 ?


V0 → V t = asCF2

[

θ(y > x)

(

x

y

)1−A (

1 − A+
1

y − x

)

]

+

A(0, ξ)

A(A, ξ)

+(x→ x̄, y → ȳ)
�'	

ψn → ψt
n(x) ∼ 6 (xx̄)1−A C(3/2−A)

n (2x− 1), A ≡ A(0, ξ) = asγg(ξ),
��	

.0-
A(ε, ξ)

G M-��H� ��I J� M�L�I '
A

G -� 2��H M�- K M�2-M�- � �M�1�+ �M�I
��K1-�M��H � .+�� MM� .� ��+I '

ψt
n

G ��O�H �-MM�- J� M�L�� 9?D; # ��*0-M�
�O�O�-M�- ���O+ �� -M�I �M���M� * M-�O-+ �K�L��� ��-L��+ �M�1 ��O� ��1 ��4
+ �O �� ���

ξ = −3
��� ��H� ��1

A = asβ0
 $%! # �+I �+� 2�-MM� .� H���1 �O ��4

K�1 � ���M- M�I 9?D; ����H�M��+ ���-H�I ��� *�H �� �, � M� �-�- M�I 0��H�I
0 �� .�1 ��-0�H��+-M�-1 .�� ��� �, �

ψt
n

� �� �1-�- MM�1 M�
−A

�M0-���1 #
� 2H-MM�- �

V t ��+ �0� ��� M� ��� 1�+�� K M�2-M�I�
x ∼ 10−3 # 6�� -�-

1-M����
x

O�+-- ��� M�1� � ��K����H�I 0 �� .�- ��H� 2M��� M����-M�I �,
� ���0 ��H �2M�4+� .���J 1�2-���- 2+-M� � �OIK�MM�- �JJ-�H�1 �-�-M� �1�4
�� ��� ���H��M� .� � �-��H� ��

⊗
� �-���M�� M� ��� # � ����� -MM�- � �H 2��H � �

��0- ��M�-1� +-�H M�2M�1� 0 ��.��11�1� #
7K �-�H M�I ��� L-0� �� � �H �1�K�L�� D; ) � �KM�2�+ �M� �J� �1�+ ���4

��MM�I 0+I ��K+�� -M�I 0� 2+-M�
d2a

2
s

� J ������-H K M�2-M�- M� �1��� ���
µ′

� � �IK�
as(µ

′2)
�� �H M��-M�� � �M-�M-1� 1���H�O� �1��+ ��� �

µ
# 6�� �H�1 �

d2 → d′2
� H#- #� 2��H �

d2
� � �IK�MM�I � �-�-M� �1��� ��� * K��I0� � �-�- M���H�I �

�+-0�I ?A� � M� ��� M� �1��� ���
µ → µ′

# 6��+-0 MII K�1-M� M� �1��� ��� �
� 2�H������I ��-L�J ��� ���I �+-M�I ��0 # �� ����� � � 1�� -H K�1-H M� �K1-4
M�H � � L-M�� 0+I ��-* �-+ �2�M� � �JJ-�H ��M� � 2�H���-H 2��H � �+-0�����
�� �I0 �� � ��K+�� - M�I # �+I ���L-0� �� 0��H�H� 2M� KM�H � + �� � ��� �� �L��4
M�+ �M��

β0
2��H � �� ����� � � ���O+ �� -M�� K� + �0 ������1 # /� %$� ��K0-+-

��



��K ��O�H�M� �O�O�-M�- ��� L-0� �� D; ) 0+I +�O� .� J ������ ��MM� .� ��4
�I0 �� � ��M� ��MM�- B �$
 M� ��-0�H��+-M��

di
� �I0 �� 0� ���H �1�1 �H-�-MI 1

���JJ �L�-MH� �
β�J�M�L��

βj
' �%
 M� �1����2-��� * �-���� �� ���JJ �L�4

- MH� �
β�J�M�L�� �

β0 = 11
3
CA − 2

3
Nf � 1

�
βj = O(β

(j+1)
0 )

� ��3�  !E � %$! #
5O�O�-M�- 0��H

µ′
� ��0- �0 M�K M�2M� .� ��K+�� - M�I � �I0 �� �H-�-MI 1

as(µ
′2)

� ���+-0� ��H-+ �M� � �H �� �I0 �� � �� �I0 �� � �M- ��1� � ���O+ �� - M�I
O�+ ����

β0
 %$! � ��� �H�1 � M�+-�� * 2+-M ��K+�� -M�I G �H�M0��H M�I M� �1�4

�� ��� D; ) # / �-K�+ �H�H- �H� .� �O�O�-M�I � M�K ��MM� .� ���+-0� ��H-+ �M�1
��
D; ) � ����0 M�* �I0 1�� -H O�H � �-�-����M � J� �1- M-��H� �� * M-��-���4
M� * 0 ��O � � �+ � �I0� � ���JJ �L�-MH� ��H� �� .� �� - M- K����IH �H

β�J�M�L��
� �� K M�2-M�I �H �-2��H �� MJ� �1M�1� ��-0-+�

β = 0
# ?���1�H �-M� ��-+-H4

M�- 0 ��.��11� G �O��K� �+-1-MH� � �H� * ��-1� # 6� ��K�M� � 2H� �+-0� ��4
M�- ����0 M�1� ���ML��� D; ) 1�� -H � M- �����0 �H � � � �H �1�K�L�� � H#- #�
� �1-M��-M��

|d′i|
�� ����M-M�� �

|di|
# 6�� ��0 �H�I ��� �-��-M�H �� ��M�-

��� L-0� �� �D; ) 0+I ���H-1�H �2-��� .� �+� 2�- M�I ���0 �1��H � �I0� � ��4
3� # =�H-1 �H � ��� L-0� �� ���1-MI�H�I � J� M�L�� 80+-�� � �4�H M��-M��

e+e− → h
� �0 �� M� � �����+� ��11 D����-M� 0+I ��+I ��K� ��MM� .� ����-I4

M�I # 71-MM� � �H �1 �-+ �2�M�1 �0�+��� ��+� 2�H � I �M� 0 �� *M�- ��K+�� -M�-
�H#- #� ��-0�H��+-M�- � ��0- 1�H ��L� � � M- �I0�
 0� �� �I0 ��

O(a4
s)
� �-�+ �4

K���-- ��+� ��- �$
 # 6��+-0 M-- �O�O�-M�- �D; ) ��K ��+I-H �� ��+ �K� ��H �
��+�2-MM�- � ��O�0 M�- ����1-H �� 0+I �+� 2�-M�I ���0 �1��H � �H �-K �� � �H-4
�-MM�� ��K+�� -M�* � �3� #

/ M��H�I�-- ��-1I ��� �-0- M� ���2�H� � -�H ��� �1�+ �H�0
T

0+I �-�-4
��0 M�� 		 � �� �I0 ���

O(αs)
 F $ � $ � F%! �

T1
� 2H� ��K ��+I-H ��2��+IH � 		

�� � 2-H�1 %4 �-H+-�� * � ��+�L��
 � ��1��� H-� �-1 J ��H� ��K�L�� � � H��� -
� �+-0���-1 �� �I0 �- 2+-M�

O(α2
sβ0)

 F%! �
T2β

� 2H� 0��H � L-M�� �JJ-�H� �
�H� .� �� �I0 �� ��3� �M� ��M� ��M�� ��-0+�� -M�* D; )
 # �� K M�M�- � -�H ���
�1�+ �H�0 � ��K���-H�I M-0��H�H� 2M�1 0+I � ����M�I �H �� ��� L-��� � ��� ��4
�-�H ����-* ��M-1�H ��- � �� �- ��1-MH� # �+I 0 ���- ���� MM�� ���H M��-M�* �
0�+-- ���1-M-MM�� � .+ #� � M�� M� ���H �-H�H �����- �H �1

T1,2
�0 M� ���H M�-

� �- �H ��+ �M�- �+�H M��H � �,6

ρ(1,2β)(Q2, s)

0+I 		
Fγ∗γ∗→π0(Q2, q2)

�  F! ! �
�3



� ��-0-+I-1�- ��� ���2�� 1M�1�� 2��H-* 		 ��
s = −q2 �

ρ(Q2, s) =
Im

π

[

T (Q2,−s) ⊗ ϕ(2)
π +

� .2]
≡

1

Q2 + s
ρ̄(x,Q2)

∣

∣

∣

x= Q2

Q2+s

.
�2 	

/ ��K0-+- � ��-���- � � �O�-1 ��0- ��+� 2-M� ����-0-MM�- ,6
ρ̄(1)  %!!

���H ��-MM�- M� .- .-MO����� ����� .��1�M����
ψn

� �F 
 2H� �O-��-2���-H
��1���H M�� J��1� �

ρ̄(1)
n

(

x;Q2
)

= CF

{

− 3 [1 − va(n)] +
π2

3
− ln2

(x̄

x

)

+ 2v(n) ln

(

x̄

x

Q2

µ2
F

)

}

ψn(x) − CF2
[

n
∑

l=0,2,...

(Gnl + v(n)bnl)ψl(x)
]

,
�,	

2H� ��K ��+I-H �JJ-�H ��M� ���1-MIH � ,6 0+I ����� ��� �� �� ��� MM� * 8 ?#
=0-��

v(n), va(n)
G ��O�H �-MM�- K M�2-M�I $4 �-H+-��� I0-� '

bnl, Gnl
� ��4

2��+ �1�- H �-� .�+ �M�- 1�H ��L� � ���+-0 MII �� ��� 0-M� �+-1-MH�1
g(x, y)%4 �-H+-��� I0-�  F%! � � �IK�MM� .� �� ��-L�J �2-���1 M����-M�-1 �, ��+ �O4

�� �� 2M�1� ��+I 1� # ?-K�+ �H�H� ���
n = 0, 2, 4

� �F � 
 � ��0IH�I � �+� 2��
���+-0� ��MM�1� �  FF ! #
/�2��+-M�- ,6 � �� �I0 �-

O(α2
sβ0)

��M� ����-H�I M� �K �+-2-MM�1 �K  F%!

T2β
� K����I�-1 �� ��KM� �H

µR, µF
�KIH�1 K0-��� 0+I ����H�H� � ���

µR = µF

a2
sT2β = a2

sβ0T0 ⊗

{

CFT
(2)

β + L(y)
(

[V(1β)]+ − CFT
(1)

)

−
L2(y)

2
V(0)

}

;

T0
4 O� �M� ����I � -�H ��I �1�+ �H�0� '

L(y) ≡ ln
[(

Q2y + q2ȳ
)

/µ2
F

] '
[V

(1)
β ]+

�
β0

4 2��H � %4 �-H+-�� .� I0 �� � �O��� 0����I�I � ��K0-+- # '
T (1), T

(2)
β

�I0 ��
���JJ �L�-MH M�� J� M�L�� � $ � %4 �-H+I� ���H �-H�H �-MM� # "H� O� ��+�4
2�H � ,6

ρ(2β)(Q2, s)
M-�O��0 �1� O ��H �� �+-0�I �F 
 � ���2�� 1M�1�� 2��H-*

T0⊗L, T0⊗L2 # 5 �� M2�H-+ �M�- ����� -M�I 0��H�H� 2M� .��1�K0 �� � � �MH-�4
��-H ����H�I �  %! � %F ! � K0-�� � - M� ��� # ( �� ��K�M� .��J ��� ����-0- MM��
,6

as(µ
2
F)ρ̄

(2β)
0 (x)

(

ρ̄
(2β)
n = b0CF

[

R̄
(2)
n

(

x; x̄
x

Q2

µ2
F

)]) � ����M-M�� �
ρ̄

(1)
0 (x)

0+I
M�+-�� * .��1� M��� � �.�����- �+�2-��� ��+ � � J-M�1-M�+� .�2-���1 �M�4
+ �K- �-�-��0 M�� J� �1J��H� �� � � .+ # � #
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γ∗γ∗ → π0 �'	 � ��1��1������ ������ ! ���
������ � ��.
��	
*��& ��1��� � ��
!�
 /�� 
1& � ���1���& ����!�
��#� ����.
� ���� ��� 	 F γγ∗π(Q2)

�������
γγ∗ → π0 � 
��� % ����	
���& ��
!�


����1 ���� � �������� ������ ��	 	/ 	 % � �
	���&� �2�	 % � ��

��#
� ����1�� �22	 % ��������� � 
���������� ! ������� ���&! � ��������.
������ ���������� ������1���� �1������� � ��� �����1&�� ������ "� .
� ��� �����
������& � ��1���� �����&��� � ����.��1�� � ����.
��� � % ��"����% ����1�� ��
!�
�� 
1& ������& ��������� ��� �����.
���� ��1�� ! "������������

γ(q ' 0)γ∗(Q) → π0 �
�� ��� ��
�1� % ����1��� 
1& ����!�
��#� �� F γγ∗→π(Q2)

� �	 	/
� ���&
��

O(αs)
���������& � 
�� �� ��(��(��� "���������.

��� % "�� � ���1���� �����������& � �� ���������� ������� �.

 �� �� ���1�����* ������� � ��)	 �� � �������� ! 
�� ! ��(� �
	���������� �1��� �� ���
 
���� �1�� "����������1�� ! 
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F γ∗γπ

(

Q2
) �����
��� � � �22	 % ����� ���� 
��!���1���� "��1*���

������� � 
1& ����
�
Q2

exp

��(� � ���1�
��� ���������1������ ��.
��1����� �

αs
� ������� � �� ��1
� ����� 2 �����������1���#�

��1�����
δ2	 � �����
�� �������� 
�� ! ��(� % ���1��& ������ 

������� � �� ����& #�#����"�������� #�������� 	� ��"�������.
� ��#����"�

a2, a4
% �� � ��� � * �� %! %�	 � ���� �1�� ��
����	
�� ���

���
 
���� ����1��� � % � ����� % � ��
 �22	 � �� ������������&
� �

◆
	 % �� � ��
�1� �� ��*	 �

■
	 �����#���& 
�� �� ��(� % � �� ���.

�& �� ����� ��	 ��
�1�� � ������1�� � �����
✖	 % �1�
�*��� ��

/�� ����1 ���� � ��/ ��� � #1 � �.'	 � ��
����	
���& � 	��������� �
"1����� �1�� � ���� ��&��

2δ2 ' λ2
q

���1������� �� �	 /�� 	 ��	 .

� �������� ��1
 ����� 2 � 	������ �������� � % �������������� %
������ � �������� ��������������#� /�� .����� %

λ2
q

� 	��������
� ����1�������� 
�� ! ��(� "�� 
�� ����� �#�������� ��1���� 

λ2
q = 〈q̄D2q〉/〈q̄q〉

� ��
�� � ��	 � ����� � ���� ��#1�������� � ��.
1������ ��1
 ����� 2 % �	 ��#� � ��1��� ������� ! �1 ! ����.

 � � �'	 ���������� ������ ���
��� �����1������ ������ ! ������ %

λ2
q . 0.4

�"�2 % �� � ����������� 
��������� ��1��� � �� �	 /�� ���.
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λ2
q

B ��� (  %+
λ2

q = 0.4 ���2
.

δ2 =

(0.19 ± 0.02) ���2 � �= � (  %+
λ2

q = 0.5 ���2
.
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��1����
λ2

q

��� ����& � ��#1��� � 
��#��� �������� �� �����.
�� �� 
������ � �������1�#�� �2, % � % +	 � ��� ���� ��*	 � 
� �� �1��
����!�
��#� �� � ���&
��

O(αs)
/�� ��1���� ��
����	
���� �����.

"���#�������& ��1���
 �% ��1�����& � ����
� �	 /�� ��/ �
� #�� ��
�1� ����1��� ���
 
���#� �1�� ���1�� % 
���1��� 
���1�
������ ������#� ������

〈x−1〉π
� ��(� % 
 ��!.�������� 
����.

����� ������ � �*+� "����������� ��) % '- % '+	 % � ���1���� � ��� ����
�''	 � ���1�
����� #1�� ! ���������� ������
�1�������� �	 	/ 
1&

F γγ∗→π % ��&��� ! � ������
�1�������* ������ ��1
 ����� 2 % ����.
��� ! �������� �	 	/ % �����1� � ����������� � �� � ��1�� �
�	 .
� � ����1���� ���1�����& 
��������� ��1��� � � ��� � ) ��1��	 �
��� � ��
 �������� � �����	���� ���1*����* ���� �����"���#�.
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�������! "����������1�� ! ����� % � ���
��� � �����&� ��1
��
�
������ ! ������� ��)	 � � ��1*��� % ��� ��#1��� ��(� ��.

�1� � �
 ����	
�� � �� ���� �� � ���� 2.

σ
%  ������������& �

� � �� ���� �� � ���� �.
σ
� ������� % ����� � ��	 �� �	 /�� ��/

�#1 � �	 ��1�� �� ����* ��1*��� � �.
σ

�������1�� � ������1 % �� � ��&.

���#�1���� ���1�� � 	 ��1*���� � �� ���������� �.
σ
"11��� � ��� �

�M



) ��1��	 � � ��� � + ��1��	 �����
�� �1�#��� � �1�� � ������! ��.
����#� ������

〈x−1〉π
������� �� ���� ��������1 � �	�� ���

� ���1���� ��� ! ����� ! ���� � ��	�� � �� ��1���� �������� � ��
� ���1���& �������� � ��1��� � �	 /�� ��/ � ���1��� ���1�
���
������ ���
���1�� � ������� ����� ��1���� % ���� �*��� �.
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��������� ���� � 
�� ����� � &
�� � "���������.
�� �*+�% ��������� ��
����	
& "��� �� � ����1��� 
1& � ���� %
�� � ��1��� ���1���* 	 � ��� �+ �����	 � ������ % ����1��� ��� ����� !
������� �2(	 % 
1& '.#� ������ ������� �% ������ � ������1�� .
�� ��1���� � ��� � ) ��1��	 % !����� �������*��& � � ��	 ��1��� % �
1�	� ������ �.

σ
"11��� ��(� � ������� ��#1��� ���! ���! �����.

��� ! � ���1���� ��!������& � � �1��� ���������& ������1�����
��
�1� �� ��1
� ����� 2 % ���1�
������ � �''	 % � % ���
��1�	 ���1��� %
�� � *��� �������1�� � ��1
 ����� 2 � ��
��� � �#�������&
��

��	 ��*� ���
�1����* � ����! % 
��#����* ����� ������� �%
��1������* ��� ���� �� /�� ����1 ���� � ��1��1�� �� ���
���.
��� ��� ������� ���
��� �����1������ ������ ! ������
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q ' 0.4
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� ��� ��
�1� ����!�
� � �����.����� � �

γ∗γ → π	 � ρ.�����.
����� � �

γ∗ρ → π	 �� ������ � �	 	/ � ���&
��
O(α2

sβ0)
�/.
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γ∗ρ → π
%

����� � ��� �*��& ���������1�� �� � ����
���� ��1���
 �����.
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