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‚ μ¡§μ·¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¤¨Ë· ±Í¨μ´´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ´  ±μ²² °¤¥·¥
HERA (ƒ¥·³ ´¨Ö). �¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ´  Ê¸É ´μ¢± Ì H1 ¨
ZEUS ¶·¨ ¨§ÊÎ¥´¨¨ Ô±¸±²Õ§¨¢´μ£μ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¢¥±Éμ·´ÒÌ ³¥§μ´μ¢ ¨ ¨´±²Õ§¨¢´ÒÌ ¤¨Ë· ±Í¨-
μ´´ÒÌ ·¥ ±Í¨°.

Recent experimental data on diffraction at HERA are reviewed. Results of analyses of exclusive
vector meson production and inclusive diffractive reaction, obtained with the H1 and ZEUS detectors,
are presented.
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‚ μ¡§μ·¥ ±· É±μ ¸¨¸É¥³ É¨§¨·ÊÕÉ¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¤¨Ë· ±Í¨-
μ´´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ´  ±μ²² °¤¥·¥ HERA. �μ¤·μ¡´μ¥ μ¡¸Ê¦¤¥´¨¥ ¤·Ê£¨Ì Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ´  Ê¸±μ·¨É¥²¥ HERA, ¶·¨¢¥¤¥´μ ¢ [1].

�¥ ±Í¨Ö ¤¨Ë· ±Í¨μ´´μ° ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨ ËμÉμ´  γp → Xp ¨§ÊÎ ² ¸Ó ¢ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É Ì ¸ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ° ³¨Ï¥´ÓÕ ¶·¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ ¢ ¸¨-
¸É¥³¥ Í¥´É·  ³ ¸¸ W = 14 ƒÔ‚ [2]. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥, ¶μ²Ê-
Î¥´´Ò¥ ´  Ê¸±μ·¨É¥²¥ HERA, ¶μ§¢μ²¨²¨ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ · ¸Ï¨·¨ÉÓ ±¨´¥³ -
É¨Î¥¸±ÊÕ μ¡² ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨° ¨ ¤ ²¨ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨¸¸²¥¤μ¢ ÉÓ ¤¨Ë· ±Í¨μ´-
´ÊÕ ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨Õ ¢¨·ÉÊ ²Ó´μ£μ ËμÉμ´ . �¥ ±Í¨Ö γ�p → Xp ¶·¨ ´¥¡μ²Ó-
Ï¨Ì §´ Î¥´¨ÖÌ ¢¨·ÉÊ ²Ó´μ¸É¨ ËμÉμ´  (Q2) ¨³¥¥É Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨, É¨¶¨Î´Ò¥
¤²Ö ¤¨Ë· ±Í¨μ´´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢: ¶·¨ ´¥¡μ²ÓÏ¨Ì §´ Î¥´¨ÖÌ ³ ¸¸Ò ¸¨¸É¥³Ò
X (MX ) μ¸´μ¢´μ° ¢±² ¤ ¢ ¸¥Î¥´¨¥ ¤ ¥É μ¡· §μ¢ ´¨¥ ¢¥±Éμ·´ÒÌ ³¥§μ´μ¢;
¢ÒÏ¥ ·¥§μ´ ´¸´μ° μ¡² ¸É¨ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¶·¨¡²¨-
§¨É¥²Ó´μ ± ± dσ/dM2

X ∼ 1/M2
X ; ¶·¨ ´¥¡μ²ÓÏ¨Ì §´ Î¥´¨ÖÌ ±¢ ¤· É  ¶¥·¥-

¤ ´´μ£μ 4-¨³¶Ê²Ó¸  (t) ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ dσ/dt Ìμ·μÏμ ¢μ¸¶·μ¨§-
¢μ¤¨É¸Ö Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´μ° ËÊ´±Í¨¥°; ¶μ²´μ¥ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ³¥¤-
²¥´´μ · ¸É¥É ¸ Ô´¥·£¨¥°. �É¨ ¸¢μ°¸É¢  ´ Ìμ¤ÖÉ ¥¸É¥¸É¢¥´´μ¥ μ¡ÑÖ¸´¥´¨¥ ¢
³μ¤¥²¨ ¤μ³¨´ ´É´μ¸É¨ ¢¥±Éμ·´ÒÌ ³¥§μ´μ¢ (Œ„‚Œ) [3] ¨ É¥μ·¨¨ ¶μ²Õ¸μ¢
�¥¤¦¥ [4], £¤¥ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´Ò¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò ¶·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ μ¶¨¸Ò¢ -
ÕÉ¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ μ¡³¥´  ¶μ³¥·μ´´μ° É· ¥±Éμ·¨¥°, ¶ · ³¥É·¨§μ¢ ´´μ° ± ±
α�(t) = α�(0) + α′

�t = 1,08(1,096) + 0,25t [5, 6].
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�¤´¨³ ¨§ ´ ¨¡μ²¥¥ ¨´É¥·¥¸´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ´  Ê¸±μ·¨É¥²¥
HERA, Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¡´ ·Ê¦¥´¨¥ ¸μ¡ÒÉ¨° ¸ ¡μ²ÓÏ¨³ ¡Ò¸É·μÉ´Ò³ ¨´É¥·¢ ²μ³
¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì §´ Î¥´¨ÖÌ Q2 [7]. „μ²Ö É ±¨Ì ¸μ¡ÒÉ¨°
¸μ¸É ¢²Ö¥É ∼ 10 % ¨ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ § ¢¨¸¨É μÉ Ô´¥·£¨¨ W . �¥·¢Ò¥ ¨§³¥-
·¥´¨Ö ¤¨Ë· ±Í¨μ´´μ° ·¥ ±Í¨¨ γ�p → Xp ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì §´ Î¥´¨ÖÌ Q2 [8, 9]
¶μ± § ²¨, ÎÉμ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸± Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸¥Î¥´¨Ö ÔÉμ° ·¥ ±Í¨¨ ´¥ ¸μ£² ¸Ê-
¥É¸Ö ¸ É· ¤¨Í¨μ´´μ° ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¥° ¶μ³¥·μ´´μ° É· ¥±Éμ·¨¨, ¶μ²ÊÎ¥´´μ°
¨§  ´ ²¨§   ¤·μ´- ¤·μ´´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° [5, 6].

�¡´ ·Ê¦¥´¨¥ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì §´ Î¥´¨ÖÌ Q2 μÉ-
±·Ò²μ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ÔÉ¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¢ · ³± Ì ±¢ ·±-¶ ·Éμ´-
´ÒÌ ³μ¤¥²¥°. ‚ ³μ¤¥²¨, ¶·¥¤²μ¦¥´´μ° ¢ [10], ¸¥Î¥´¨¥ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´μ£μ · ¸-
¸¥Ö´¨Ö ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ ¢ ¢¨¤¥ ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨Ö ËÊ´±Í¨¨, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¥° ¶μÉμ± ¶μ-
³¥·μ´μ¢, ¨ ¸¥Î¥´¨Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢¨·ÉÊ ²Ó´μ£μ ËμÉμ´  ¸ ¶μ³¥·μ´μ³. �·¥¤-
¶μ²μ¦¥´¨¥, ÎÉμ ¶μ³¥·μ´ ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¶ ·Éμ´μ¢ (± ± μ¡ÒÎ´ Ö Î ¸É¨Í ), ¢¥¤¥É
± ±μ´Í¥¶Í¨¨ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´ÒÌ ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ËÊ´±Í¨°, Ô¢μ²ÕÍ¨Ö ±μÉμ·ÒÌ ¶·¨
¨§³¥´¥´¨¨ Q2 μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö Ê· ¢´¥´¨Ö³¨ DGLAP [11]. ‚ ¤·Ê£μ³ ±² ¸¸¥ ³μ¤¥-
²¥° [12, 13] ¤¨Ë· ±Í¨μ´´Ò° ¶·μÍ¥¸¸ · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ± ± · ¸¸¥Ö´¨¥  ¤·μ´-
´μ° Ë²Ê±ÉÊ Í¨¨ ¢¨·ÉÊ ²Ó´μ£μ ËμÉμ´  ´  ¶·μÉμ´¥. ‚ ´¨§Ï¥³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨
 ¤·μ´´ Ö Ë²Ê±ÉÊ Í¨Ö μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ±¢ ·±- ´É¨±¢ ·±μ¢μ° ¶ ·μ°. �¡· §μ¢ ´¨¥
¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ£μ £²Õμ´  ¤ ¥É §´ Î¨É¥²Ó´Ò° ¢±² ¤ ¢ ¸¥Î¥´¨¥ ¢ μ¡² ¸É¨ ¡μ²Ó-
Ï¨Ì ¤¨Ë· ±Í¨μ´´ÒÌ ³ ¸¸.

�¥ ±Í¨Ö Ô±¸±²Õ§¨¢´μ£μ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¢¥±Éμ·´ÒÌ ³¥§μ´μ¢ γ�p → V p, £¤¥
V = ρ0, ω, φ, J/ψ ¨ Υ, Ö¢²Ö¥É¸Ö Ê´¨± ²Ó´Ò³ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ
¤¨Ë· ±Í¨μ´´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸ Ì. 	μ²ÓÏμ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ´ 
Ê¸±μ·¨É¥²¥ HERA ¤²Ö · §´ÒÌ ¢¥±Éμ·´ÒÌ ³¥§μ´μ¢, ¨´¨Í¨¨·μ¢ ²μ ³´μ¦¥¸É¢μ
É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° [14Ä19]. �·μÍ¥¸¸ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¢¥±Éμ·´μ£μ ³¥-
§μ´ , μ¡ÒÎ´μ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³Ò° ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¶μ±μÖ ´ Î ²Ó´μ£μ ¶·μÉμ´ , μ¶¨¸Ò-
¢ ¥É¸Ö ± ± Ë²Ê±ÉÊ Í¨Ö ¢¨·ÉÊ ²Ó´μ£μ ËμÉμ´  ¢ ±¢ ·±- ´É¨±¢ ·±μ¢ÊÕ ¶ ·Ê, ±μ-
Éμ· Ö · ¸¸¥¨¢ ¥É¸Ö ´  ¶·μÉμ´¥ ¨ ¶·¥μ¡· §Ê¥É¸Ö ¢ ¢¥±Éμ·´Ò° ³¥§μ´. �μ¶¥·¥Î-
´Ò° · §³¥· qq̄-¶ ·Ò, μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨° Ì · ±É¥· ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¸
Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Q2, ÎÉμ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¶·¨³¥´¨³μ¸ÉÓ Š•„ ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ÔÉμ£μ ¤¨-
Ë· ±Í¨μ´´μ£μ ¶·μÍ¥¸¸  ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì §´ Î¥´¨ÖÌ ¢¨·ÉÊ ²Ó´μ¸É¨ ËμÉμ´ . ’ ±
± ± · §³¥· qq̄-¶ ·Ò μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö É ±¦¥ ³ ¸¸μ° ±¢ ·±μ¢, Š•„-³μ¤¥²¨ ³μ£ÊÉ
¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ ¢¥±Éμ·´ÒÌ ³¥§μ´μ¢
(J/ψ, Υ) ¶·¨ ´¥¡μ²ÓÏ¨Ì §´ Î¥´¨ÖÌ Q2 [14].

„¥É ²Ó´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¶·¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¨ μ¡· §μ-
¢ ´¨Ö ¢¥±Éμ·´ÒÌ ³¥§μ´μ¢ ´  Ê¸±μ·¨É¥²¥ HERA ¤μ 1997 £., ¶·¨¢¥¤¥´μ ¢ · -
¡μÉ¥ [20].

1. Šˆ�…Œ�’ˆŠ� „ˆ”��Š–ˆ����‰ �…�Š–ˆˆ

�  Ô²¥±É·μ´-¶·μÉμ´´μ³ ±μ²² °¤¥·¥ HERA ¨§ÊÎ ÕÉ¸Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö
Ô²¥±É·μ´μ¢ (¶μ§¨É·μ´μ¢) ¸ Ô´¥·£¨¥° 27,5 ƒÔ‚ ¨ ¶·μÉμ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥°



258 ���‘Š“�ŸŠ�‚ �.‘.

820(920) ƒÔ‚. ˆ§³¥·¥´¨Ö £²Ê¡μ±μ´¥Ê¶·Ê£¨Ì ¸Éμ²±´μ¢¥´¨° Ô²¥±É·μ´μ¢ ¸ ¶·μ-
Éμ´ ³¨ É· ¤¨Í¨μ´´μ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¶·μÉμ´ . „¨-
Ë· ±Í¨μ´´μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ¸μ¸É ¢²Ö¥É §´ Î¨É¥²Ó´ÊÕ Î ¸ÉÓ ¶μ²´μ£μ Ô²¥±É·μ´-
¶·μÉμ´´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö Ê´¨± ²Ó´Ò³ ¨´¸É·Ê³¥´Éμ³ ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¶μ³¥-
·μ´´μ£μ μ¡³¥´ , ±μÉμ·Ò° μ¡ÒÎ´μ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ¤¨Ë· ±Í¨μ´´ÒÌ
·¥ ±Í¨°.

„¨ £· ³³Ò Ô±¸±²Õ§¨¢´μ£μ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¢¥±Éμ·´ÒÌ ³¥§μ´μ¢ ¨ ¨´±²Õ§¨¢-
´μ£μ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ ep-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 1.
Š¨´¥³ É¨±  ·¥ ±Í¨¨ ep → eV p, £¤¥ V = ρ0, ω, φ, J/ψ ¨ Υ, μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö
¶¥·¥³¥´´Ò³¨:

Q2 = −(pe − pe′)2, £¤¥ pe (pe′ ) Å 4-¨³¶Ê²Ó¸ ´ Î ²Ó´μ£μ (· ¸¸¥Ö´´μ£μ)
Ô²¥±É·μ´ ;

t = (pp − pp′)2, £¤¥ pp (pp′) Å 4-¨³¶Ê²Ó¸ ´ Î ²Ó´μ£μ (· ¸¸¥Ö´´μ£μ) ¶·μ-
Éμ´ ;

W 2 = (pγ� + pp)2, £¤¥ pγ� Å 4-¨³¶Ê²Ó¸ ¢¨·ÉÊ ²Ó´μ£μ ËμÉμ´ ;
 §¨³ÊÉ ²Ó´Ò³ Ê£²μ³ Φ ³¥¦¤Ê ¶²μ¸±μ¸ÉÓÕ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¢¥±Éμ·´μ£μ ³¥§μ´ 

¨ ¶²μ¸±μ¸ÉÓÕ · ¸¸¥Ö´¨Ö Ô²¥±É·μ´ , μ¶·¥¤¥²¥´´Ò³¨ ¢ ¸¨¸É¥³¥ Í¥´É·  ³ ¸¸
¢¨·ÉÊ ²Ó´μ£μ ËμÉμ´  ¨ ¶·μÉμ´ .

�¨¸. 1. „¨ £· ³³Ò Ô±¸±²Õ§¨¢´μ£μ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¢¥±Éμ·´ÒÌ ³¥§μ´μ¢ ¨ ¨´±²Õ§¨¢´μ£μ
¤¨Ë· ±Í¨μ´´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ ep-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ

Š¨´¥³ É¨±  · ¸¶ ¤  ¢¥±Éμ·´μ£μ ³¥§μ´  (¢ ¸²ÊÎ ¥ ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´μ£μ ±μ´¥Î-
´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö) ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¶¨¸ ´  ¶μ²Ö·´Ò³ Ê£²μ³ θ ¨  §¨³ÊÉ ²Ó´Ò³ Ê£²μ³
φ ¢ ¸¶¨· ²Ó´μ° ¸¨¸É¥³¥ ±μμ·¤¨´ É [22], ¢ ±μÉμ·μ° ¶μ²Ö·´ Ö μ¸Ó μ¶·¥¤¥²¥´ 
¢¤μ²Ó ´ ¶· ¢²¥´¨Ö · ¸¸¥Ö´´μ£μ ¶·μÉμ´  ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¶μ±μÖ ¢¥±Éμ·´μ£μ ³¥§μ´ .
�§¨³ÊÉ ²Ó´Ò° Ê£μ² φ μ¡ÒÎ´μ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ± ± Ê£μ² ³¥¦¤Ê ¶²μ¸±μ¸ÉÓÕ ·μ-
¦¤¥´¨Ö ¨ ¶²μ¸±μ¸ÉÓÕ · ¸¶ ¤  ¢¥±Éμ·´μ£μ ³¥§μ´ .

‚ ¤μ¶μ²´¥´´¨¥ ± ¢¢¥¤¥´´Ò³ ¢ÒÏ¥ ¶¥·¥³¥´´Ò³ Q2, t, W ¨ Φ ·¥ ±Í¨Ö
¨´±²Õ§¨¢´μ° ¤¨Ë· ±Í¨μ´´μ° ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨ ep → eXp Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö ³ ¸-
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¸μ° MX ¸¨¸É¥³Ò X . — ¸Éμ ¢³¥¸Éμ W ¨ MX ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¡¥§· §³¥·´Ò¥
¶¥·¥³¥´´Ò¥:

x� =
(pp − pp′)pγ�

pppγ�

� M2
X + Q2

W 2 + Q2
,

β =
Q2

2(pp − pp′)pγ�

� Q2

M2
X + Q2

.

�¥·¥³¥´´ Ö x� μ¶·¥¤¥²Ö¥É ¤μ²Õ ¨³¶Ê²Ó¸  ¶·μÉμ´ , Ê´μ¸¨³ÊÕ t-± ´ ²Ó´Ò³
μ¡Ñ¥±Éμ³. ‚¥²¨Î¨´  β Ö¢²Ö¥É¸Ö  ´ ²μ£μ³ ¶¥·¥³¥´´μ° 	Ó¥·±¥´  x =
Q2/(2pppγ�), μ¶·¥¤¥²¥´´μ° ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± t-± ´ ²Ó´μ³Ê μ¡Ñ¥±ÉÊ.

2. �Š‘�…�ˆŒ…�’�‹œ�›… Œ…’�„› ‚›„…‹…�ˆŸ
„ˆ”��Š–ˆ���›• �…�Š–ˆ‰

„¨Ë· ±Í¨μ´´μ¥ μ¡· §μ¢ ´¨¥ ¢¥±Éμ·´ÒÌ ³¥§μ´μ¢ ¤¥É ²Ó´μ ¨§ÊÎ ²μ¸Ó ´ 
Ê¸±μ·¨É¥²¥ HERA ¢ Ï¨·μ±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨Ì ¶¥·¥³¥´´ÒÌ. ˆ¤¥´-
É¨Ë¨± Í¨Ö Ô±¸±²Õ§¨¢´μ° ·¥ ±Í¨¨ ep → epV μ¸´μ¢ ´  ´  ·¥£¨¸É· Í¨¨ · ¸¸¥-
Ö´´μ£μ Ô²¥±É·μ´  ¨ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ · ¸¶ ¤  ¢¥±Éμ·´μ£μ ³¥§μ´ . ’ ± ± ± · ¸¸¥Ö´-
´Ò° ¶·μÉμ´ μ¡ÒÎ´μ ´¥ ¤¥É¥±É¨·Ê¥É¸Ö ∗, μ¸´μ¢´Ò³ Ëμ´μ¢Ò³ ¶·μÍ¥¸¸μ³ Ö¢²Ö-
¥É¸Ö ·¥ ±Í¨Ö ¤¨Ë· ±Í¨μ´´μ° ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨ ¶·μÉμ´  ep → eV N , £¤¥ N μ¡μ-
§´ Î ¥É ¸¨¸É¥³Ê Î ¸É¨Í ¸ ´¥¡μ²ÓÏμ° ÔËË¥±É¨¢´μ° ³ ¸¸μ° (MN ∼ 1−3 ƒÔ‚),
±μÉμ· Ö ´¥ ¡Ò²  § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´  ¢ ¤¥É¥±Éμ·¥.

�·¨ ´¥¡μ²ÓÏ¨Ì §´ Î¥´¨ÖÌ Q2 · ¸¸¥Ö´´Ò° Ô²¥±É·μ´ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ´¥ § -
·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨¥ ¶¥·¥³¥´´Ò¥ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¨§
¨§³¥·¥´¨Ö ¶·μ¤Ê±Éμ¢ · ¸¶ ¤  ¢¥±Éμ·´μ£μ ³¥§μ´ ,   ¢¥²¨Î¨´  Q2 ¡²¨§±  ±
³¨´¨³ ²Ó´μ ¤μ¶Ê¸É¨³μ³Ê §´ Î¥´¨Õ.

ˆ´±²Õ§¨¢´ Ö ¤¨Ë· ±Í¨μ´´ Ö ·¥ ±Í¨Ö ep → eXp ¢Ò¤¥²Ö¥É¸Ö · §²¨Î´Ò³¨
¸¶μ¸μ¡ ³¨.

Å � ¨¡μ²¥¥ ¶μ¶Ê²Ö·´Ò³ ¨ ¶·μ¸ÉÒ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ³¥Éμ¤ ¡Ò¸É·μÉ´μ£μ ¨´É¥·-
¢ ² , μ¸´μ¢ ´´Ò° ´   ´ ²¨§¥ ±μ´¥Î´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö. � ²¨Î¨¥ ¡μ²ÓÏμ£μ ¡Ò-
¸É·μÉ´μ£μ ¨´É¥·¢ ² , ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨Ö ±μÉμ·μ£μ Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´μ
¶μ¤ ¢²¥´  ¢ ´¥¤¨Ë· ±Í¨μ´´ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ, ¶μ§¢μ²Ö¥É ´ ¤¥¦´μ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ-
¢ ÉÓ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´Ò¥ ¸μ¡ÒÉ¨Ö.

Å ‘¥Î¥´¨¥ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ·¥ ±Í¨¨ ep → eXp ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´μ ¶·¨
¤¥É ²Ó´μ³  ´ ²¨§¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´μ° ³ ¸¸Ò § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ ¢
¤¥É¥±Éμ·¥ Î ¸É¨Í. �ÉμÉ ³¥Éμ¤ μ¸´μ¢ ´ ´  · §²¨Î¨¨ MX -· ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¢
¤¨Ë· ±Í¨μ´´ÒÌ ¨ ´¥¤¨Ë· ±Í¨μ´´ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ [9].

∗ˆ§³¥·¥´¨¥ ¨³¶Ê²Ó¸  · ¸¸¥Ö´´μ£μ ¶·μÉμ´  ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶·μÉμ´´μ£μ ¸¶¥±É·μ³¥É·  ¡Ò²μ ¶·μ-
¢¥¤¥´μ ¢ [23].
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Å �¥ ±Í¨Ö ep → eXp ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ´  ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¤¥É¥±-
É¨·μ¢ ´¨Ö · ¸¸¥Ö´´μ£μ ¶·μÉμ´  ¢ ¶·μÉμ´´μ³ ¸¶¥±É·μ³¥É·¥ [21]. ˆ§³¥·¥´¨¥
¨³¶Ê²Ó¸  · ¸¸¥Ö´´μ£μ ¶·μÉμ´  Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ ¨¡μ²¥¥ ´ ¤¥¦´Ò³ ¸¶μ¸μ¡μ³ ·¥£¨-
¸É· Í¨¨ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°.

�·¨ ¢Ò¤¥²¥´¨¨ ¸μ¡ÒÉ¨° ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³¥Éμ¤  ¡Ò¸É·μÉ´μ£μ ¨´É¥·¢ ²  ¨ ¸
¶μ³μÐÓÕ  ´ ²¨§  MX -· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ·¥ ±Í¨Ö ¤¨Ë· ±Í¨μ´´μ° ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨
¶·μÉμ´  ep → eXN , £¤¥ N μ¡μ§´ Î ¥É ¸¨¸É¥³Ê Î ¸É¨Í ¸ ´¥¡μ²ÓÏμ° (1Ä3 ƒÔ‚)
ÔËË¥±É¨¢´μ° ³ ¸¸μ°, ¤ ¥É ¢±² ¤ ¢ ¨§ÊÎ ¥³Ò° ¤¨Ë· ±Í¨μ´´Ò° ¶·μÍ¥¸¸.

3. �Š‘Š‹�‡ˆ‚��… �	��‡�‚��ˆ… ‚…Š’���›• Œ…‡���‚

3.1. „¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ dσ/dMπ+π− ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ γ�p →
π+π−p. „¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ dσ/dMπ+π− ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ γ�p → π+π−p,
¨§³¥·¥´´μ° ¢ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±μ° μ¡² ¸É¨ 50 < W < 100 ƒÔ‚, |t| < 0,5 ƒÔ‚2

¨ Q2 ∼ 0, ¶μ± § ´μ ´  ·¨¸. 2 ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ ±¢ ¤· É  ¶¥·¥¤ ´-
´μ£μ 4-¨³¶Ê²Ó¸  t. Š ± ¡Ò²μ μ¡´ ·Ê¦¥´μ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¸ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ°
³¨Ï¥´ÓÕ [24], ¸¶¥±É· ³ ¸¸ π+π− ¢ ·¥ ±Í¨¨ ËμÉμ·μ¦¤¥´¨Ö ´¥ μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö
·¥§μ´ ´¸´μ° Ëμ·³Ê²μ° 	·¥°É Ä‚¨£´¥· . ˆ§³¥´¥´¨¥ ¸¶¥±É·  ³ ¸¸ ¡Ò²μ μ¡Ñ-
Ö¸´¥´μ ¢ · ¡μÉ¥ [25] ± ± ·¥§Ê²ÓÉ É ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨¨  ³¶²¨ÉÊ¤ μ¡· §μ¢ ´¨Ö
ρ0-³¥§μ´  ¨ ´¥·¥§μ´ ´¸´μ£μ ·μ¦¤¥´¨Ö π+π−-¶ ·Ò:

dσ

dMπ+π−
= |Aρ0 + Aπ+π− |2. (1)

�·¥¤¸± § ´¨Ö ÔÉμ° ³μ¤¥²¨ [26], ¶μ± § ´´Ò¥ ´  ·¨¸. 2, Ìμ·μÏμ μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥. �É±²μ´¥´¨¥ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ£μ ¸¶¥±É·  ³ ¸¸ μÉ
·¥§μ´ ´¸´μ° Ëμ·³Ê²Ò 	·¥°É Ä‚¨£´¥·  Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ t. �ÉμÉ
ÔËË¥±É § ¢¨¸¨É É ±¦¥ μÉ ¢¨·ÉÊ ²Ó´μ¸É¨ ËμÉμ´  Q2 [26]. �·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì §´ -
Î¥´¨ÖÌ Q2 μÉ±²μ´¥´¨¥ μÉ ·¥§μ´ ´¸´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö 	·¥°É Ä‚¨£´¥·  ¸É -
´μ¢¨É¸Ö ´¥§´ Î¨É¥²Ó´Ò³.

3.2. �´¥·£¥É¨Î¥¸± Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸¥Î¥´¨°. ‚ ¡μ·´μ¢¸±μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨
¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ Ô²¥±É·μ´-¶·μÉμ´´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ep → epV ³μ¦´μ
§ ¶¨¸ ÉÓ ¢ ¢¨¤¥

dσep

dWdQ2
= ΓT (W, Q2)σ(γ�p → V p), (2)

£¤¥ ËÊ´±Í¨Ö ΓT (W, Q2) μ¶·¥¤¥²Ö¥É ¶μÉμ± ¶μ¶¥·¥Î´μ-¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ËμÉμ-
´μ¢ [27] ¨ σ(γ�p → V p) Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸¥Î¥´¨¥³ ·¥ ±Í¨¨ γ�p → V p. ‘¥Î¥´¨¥ Ô±¸-
±²Õ§¨¢´μ£μ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¢¥±Éμ·´ÒÌ ³¥§μ´μ¢ ¢ · ¸¸¥Ö´¨¨ ¢¨·ÉÊ ²Ó´ÒÌ ËμÉμ-
´μ¢ ´  ¶·μÉμ´¥ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ËμÉμ´ ³¨ ¸ ¶μ¶¥·¥Î´μ° (¸¶¨· ²Ó´μ¸ÉÓ λ = ±1)
¨ ¶·μ¤μ²Ó´μ° (¸¶¨· ²Ó´μ¸ÉÓ λ = 0) ¶μ²Ö·¨§ Í¨¥°:

σ(γ�p → V p) = σγ�p
T + εσγ�p

L . (3)
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�¨¸. 2. „¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ dσ/dMπ+π− ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ γp → π+π−p. ˜É·¨Ìμ-
¢ Ö ±·¨¢ Ö ¶μ± §Ò¢ ¥É ·¥§μ´ ´¸´Ò° ¸¶¥±É·, ÏÉ·¨Ì¶Ê´±É¨·´ Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ´¥·¥§μ-
´ ´¸´μ³Ê μ¡· §μ¢ ´¨Õ π+π−-¶ ·Ò, ¶Ê´±É¨·´ Ö Å ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨μ´´Ò° Î²¥´. ‘¶²μÏ-
´ Ö ±·¨¢ Ö ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸Ê³³Ê ¢¸¥Ì ¢±² ¤μ¢

�·¨ ´¥¡μ²ÓÏ¨Ì ¢¥²¨Î¨´ Ì Q2 ¸¥Î¥´¨¥ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´μ Ëμ-

Éμ´ ³¨ ¸ ¶μ¶¥·¥Î´μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¥°. �·¨ Q2 = 0 ¶·μ¤μ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ σγ�p
L

μ¡· Ð ¥É¸Ö ¢ ´Ê²Ó. �·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì §´ Î¥´¨ÖÌ Q2 ËμÉμ´Ò ¸ ¶·μ¤μ²Ó´μ° ¶μ²Ö·¨-
§ Í¨¥° ¤ ÕÉ μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨° ¢±² ¤ ¢ ¸¥Î¥´¨¥ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¢¥±Éμ·´ÒÌ ³¥§μ´μ¢.
‚¥²¨Î¨´  ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´μ£μ ¶ · ³¥É·  ε ¡²¨§±  ± ¥¤¨´¨Í¥ ¢ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±μ°
μ¡² ¸É¨ ¨§³¥·¥´¨° ´  Ê¸±μ·¨É¥²¥ HERA.

�´¥·£¥É¨Î¥¸± Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸¥Î¥´¨° ËμÉμ·μ¦¤¥´¨Ö (Q2 � 0) ¢¥±Éμ·´ÒÌ
³¥§μ´μ¢ ¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 3. �·¨ ¢Ò¸μ±μ° Ô´¥·£¨¨ ¸¥Î¥´¨¥ ËμÉμ·μ¦¤¥´¨Ö
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�¨¸. 3. �´¥·£¥É¨Î¥¸± Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸¥Î¥´¨° ËμÉμ·μ¦¤¥´¨Ö ρ-, ω- ¨ φ-³¥§μ´μ¢.
‘¶²μÏ´ Ö ±·¨¢ Ö Å ¶·¥¤¸± § ´¨Ö É¥μ·¨¨ ¶μ²Õ¸μ¢ �¥¤¦¥ ¸ ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¥° ¶μ³¥-
·μ´´μ° É· ¥±Éμ·¨¨ [5]. ˜É·¨Ìμ¢ Ö ±·¨¢ Ö ¸ ¸¥·μ° μ¡² ¸ÉÓÕ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¶ · ³¥-
É·¨§ Í¨¨ ¶μ³¥·μ´´μ° É· ¥±Éμ·¨¨ [6]

²¥£±¨Ì ¢¥±Éμ·´ÒÌ ³¥§μ´μ¢ · ¸É¥É ¸ Ô´¥·£¨¥° W ± ± σ ∼ W 0,2. �μ¤μ¡´ Ö
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸± Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ìμ·μÏμ μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö É¥μ·¨¥° ¶μ²Õ¸μ¢ �¥¤¦¥ ¸
¶ · ³¥É·¨§ Í¨¥° ¶μ³¥·μ´´μ° É· ¥±Éμ·¨¨, ¶μ²ÊÎ¥´´μ° ¨§  ´ ²¨§  ¸¥Î¥´¨°
 ¤·μ´- ¤·μ´´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ [5, 6].

‘¥Î¥´¨¥ ËμÉμ·μ¦¤¥´¨Ö J/ψ-³¥§μ´μ¢, ¶μ± § ´´μ¥ ´  ·¨¸. 4, · ¸É¥É ¸ Ô´¥·-
£¨¥° §´ Î¨É¥²Ó´μ ¡Ò¸É·¥¥, ÎÉμ ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö³¨ ¢ · ³± Ì Š•„ [14].
‚ ³μ¤¥²ÖÌ, μ¸´μ¢ ´´ÒÌ ´  Š•„, ·¥ ±Í¨Ö γ�p → V p · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ± ±
Ë²Ê±ÉÊ Í¨Ö ËμÉμ´  ¢ qq-¶ ·Ê, · ¸¸¥Ö´¨¥ qq ´  ¶·μÉμ´¥ ¨ μ¡· §μ¢ ´¨¥ ¢¥±-
Éμ·´μ£μ ³¥§μ´ . ‘¥Î¥´¨¥ ·¥ ±Í¨¨ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ ±¢ ¤· ÉÊ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö
£²Õμ´μ¢ ¢ ¶·μÉμ´¥. �·¨³¥´¨³μ¸ÉÓ Š•„ ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ γp → J/ψp μ¡¥¸-
¶¥Î¨¢ ¥É¸Ö ¡μ²ÓÏ¨³ §´ Î¥´¨¥³ ³ ¸¸Ò c-±¢ ·± . �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Š•„-¢ÒÎ¨¸²¥-
´¨° [28Ä30] ¸· ¢´¨¢ ÕÉ¸Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ´  ·¨¸. 4.

Œμ¤¥²¨ Š•„ ¶·¥¤¸± §Ò¢ ÕÉ É ±¦¥ ¡μ²¥¥ ¡Ò¸É·Ò° ·μ¸É ¸¥Î¥´¨° ¸ W ¤²Ö
²¥£±¨Ì ¢¥±Éμ·´ÒÌ ³¥§μ´μ¢ ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì Q2. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸¥Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨¨
γ�p → ρ0p μÉ Ô´¥·£¨¨ W ¶·¨ · §´ÒÌ Q2 ¶·¨¢¥¤¥´  ´  ·¨¸. 5. � · ³¥É·¨-
§ Í¨Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¢Ò· ¦¥´¨¥³ σ ∼ W δ (¶·¥¤¸É ¢²¥´´ Ö ´ 
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�¨¸. 4. �´¥·£¥É¨Î¥¸± Ö § ¢¨-
¸¨³μ¸ÉÓ ¸¥Î¥´¨Ö ËμÉμμ¡· §μ-
¢ ´¨Ö J/ψ-³¥§μ´μ¢. �±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¸· ¢´¨¢ -
ÕÉ¸Ö ¸ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨ Š•„
¢ÒÎ¨¸²¥´¨° MRT [28] ¤²Ö
¤¢ÊÌ · §²¨Î´ÒÌ ¶ · ³¥É·¨§ -
Í¨° · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö £²Õμ´μ¢ ¢
¶·μÉμ´¥ (¶Ê´±É¨·´ Ö ¨ ÏÉ·¨-
Ìμ¢ Ö ±·¨¢Ò¥). ‘¶²μÏ´ Ö ±·¨-
¢ Ö Å Š•„-¶·¥¤¸± § ´¨Ö ³μ-
¤¥²¨ FMS [29]; ÏÉ·¨Ì¶Ê´±-
É¨·´ Ö Å ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¢ÒÎ¨-
¸²¥´¨° ¢ · ³± Ì ¤¨¶μ²Ó´μ°
³μ¤¥²¨ [30]

�¨¸. 5. �´¥·£¥É¨Î¥¸± Ö § ¢¨-
¸¨³μ¸ÉÓ ¸¥Î¥´¨Ö Ô±¸±²Õ§¨¢-
´μ£μ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ρ-³¥§μ´μ¢
¶·¨ · §´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ Q2.
‘¶²μÏ´Ò¥ ±·¨¢Ò¥ ¶μ± §Ò-
¢ ÕÉ ¶ · ³¥É·¨§ Í¨Õ Ô´¥·£¥-
É¨Î¥¸±μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¢Ò· -
¦¥´¨¥³ σ ∼ W δ

·¨¸Ê´±¥) ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ ¶ · ³¥É· δ · ¸É¥É ¸ ·μ¸Éμ³ Q2, ¶·¨¡²¨¦ Ö¸Ó ¶·¨
¡μ²ÓÏ¨Ì Q2 ± §´ Î¥´¨Õ δ = 0,8−0,9.

3.3. Q2-§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸¥Î¥´¨°. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸¥Î¥´¨Ö μÉ ¢¥²¨Î¨´Ò ¢¨·ÉÊ-
 ²Ó´μ¸É¨ ËμÉμ´  Î ¸Éμ μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ ËÊ´±Í¨¥° σ ∼ 1/(Q2 + M2

V )n. �É  ¶ -
· ³¥É·¨§ Í¨Ö Q2-§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¸¥Î¥´¨Ö Ô±¸±²Õ§¨¢´μ£μ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ρ0-³¥§μ´ 
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�¨¸. 6. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸¥Î¥´¨Ö Ô±¸±²Õ§¨¢´μ£μ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¢¥±Éμ·´ÒÌ ³¥§μ´μ¢ μÉ ¢¥-
²¨Î¨´Ò Q2 + M2

V . ‘¥Î¥´¨Ö · §²¨Î´ÒÌ ¢¥±Éμ·´ÒÌ ³¥§μ´μ¢ ³ ¸ÏÉ ¡¨·μ¢ ´Ò ¢ ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨ SU(5)-¸¨³³¥É·¨¨. ‘¶²μÏ´ Ö ±·¨¢ Ö ¶μ± §Ò¢ ¥É ·¥§Ê²ÓÉ É
¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨ ¸¥Î¥´¨Ö ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ γ�p → ρ0p

¢ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±μ° μ¡² ¸É¨ 1 < Q2 < 35 ƒÔ‚2 ¨ W = 75 ƒÔ‚ ¤ ¥É n =
2,24 ± 0,09 [31].

C¥Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨¨ γ�p → V p ¶·¨ W = 75 ƒÔ‚ (V = ρ0, ω, φ, J/ψ ¨
Υ) ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 6 ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¢¥²¨Î¨´Ò Q2 + M2

V [32]. ‘¥Î¥´¨Ö
μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¢¥±Éμ·´ÒÌ ³¥§μ´μ¢, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò¥ ´  ·¨¸Ê´±¥, ¡Ò²¨ ³ ¸ÏÉ -
¡¨·μ¢ ´Ò ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨ SU(5)-¸¨³³¥É·¨¨: σ(ρ) : σ(ω) :
σ(φ) : σ(J/ψ) : σ(Υ) = 1 : 1/9 : 2/9 : 8/9 : 2/9. Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸Ê´± ,
¸¥Î¥´¨Ö Ô±¸±²Õ§¨¢´μ£μ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¢¥±Éμ·´ÒÌ ³¥§μ´μ¢, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò¥ ¢
§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¢¥²¨Î¨´Ò Q2 +M2

V ¨ ¸±μ··¥±É¨·μ¢ ´´Ò¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ SU(5)-
´μ·³¨·μ¢μÎ´ÒÌ Ë ±Éμ·μ¢, ¤μ¸É ÉμÎ´μ Ìμ·μÏμ μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´μ°
§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓÕ.

3.4. t-§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸¥Î¥´¨°. �±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸¥Î¥´¨Ö ·¥-
 ±Í¨¨ γ�p → V p μÉ ±¢ ¤· É  ¶¥·¥¤ ´´μ£μ 4-¨³¶Ê²Ó¸  t (¶·¨ ´¥¡μ²ÓÏ¨Ì
t) Ö¢²Ö¥É¸Ö É¨¶¨Î´μ° Ì · ±É¥·¨¸É¨±μ° ¤¨Ë· ±Í¨μ´´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢. � · ³¥É·
´ ±²μ´  b (dσ/dt ∼ ebt), ±μÉμ·Ò° ¢ μ¶É¨Î¥¸±¨Ì ³μ¤¥²ÖÌ ¸¢Ö§ ´ ¸ · §³¥· ³¨
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì Î ¸É¨Í, ¶μ± § ´ ´  ·¨¸. 7 ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ γ�p → V p ¢ § ¢¨-
¸¨³μ¸É¨ μÉ ¢¥²¨Î¨´Ò Q2 +M2

V . �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ,
ÎÉμ ¢ ·¥ ±Í¨¨ Ô±¸±²Õ§¨¢´μ£μ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ρ0-³¥§μ´  ¢¥²¨Î¨´  b Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö
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�¨¸. 7. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶ · ³¥É·  ´ ±²μ´  ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö dσ/dt μÉ Q2 +
M2

V ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ γ�p → V p. Š·¨¢ Ö ¶μ± §Ò¢ ¥É ¶·¥¤¸± § ´¨¥ [33]

¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Q2 μÉ b ∼ 10−11 ƒÔ‚−2 ¶·¨ Q2 ∼ 0 ¤μ b ∼ 4−5 ƒÔ‚−2 ¶·¨
¡μ²ÓÏ¨Ì §´ Î¥´¨ÖÌ Q2.

‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö dσ/dt ¨¸¸²¥¤μ¢ ² ¸Ó ¢ · ¡μÉ¥
[33], £¤¥ ¸¥Î¥´¨¥ ·¥ ±Í¨¨ γ�p → V p ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ ¢ ¢¨¤¥ ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨Ö
Ëμ·³Ë ±Éμ·μ¢ ¶·μÉμ´ , ¢¥±Éμ·´μ£μ ³¥§μ´  ¨  ³¶²¨ÉÊ¤Ò Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö
±μ´¸É¨ÉÊ¥´Éμ¢. �·¥¤¸± § ´¨Ö ÔÉμ° É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨, ¶μ± § ´´Ò¥ ´  ·¨-
¸Ê´±¥, Ìμ·μÏμ ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤ÖÉ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥.

‚¥²¨Î¨´  b § ¢¨¸¨É É ±¦¥ μÉ ³ ¸¸Ò ¢¥±Éμ·´μ£μ ³¥§μ´ . � · ³¥É· ´ ±²μ´ 
¨³¥¥É ¢¥²¨Î¨´Ê b = 4−5 ƒÔ‚−2 ¢ ·¥ ±Í¨¨ Ô±¸±²Õ§¨¢´μ£μ μ¡· §μ¢ ´¨Ö J/ψ-
³¥§μ´μ¢ ¨ ´¥ § ¢¨¸¨É μÉ Q2 [34].

‚ É¥μ·¨¨ ¶μ²Õ¸μ¢ �¥¤¦¥ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ·¥ ±Í¨¨ γ�p → V p
¶·¨ ¢Ò¸μ±μ° Ô´¥·£¨¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ § ¶¨¸ ´μ ¢ ¢¨¤¥

dσ

dt
= F (t)(W 2)2α�(t)−2, (4)

£¤¥ ¶μ³¥·μ´´ Ö É· ¥±Éμ·¨Ö μ¡ÒÎ´μ ¢Ò· ¦ ¥É¸Ö ¢ ¢¨¤¥ ²¨´¥°´μ° ËÊ´±Í¨¨
α�(t) = α�(0) + α′

�t. � · ³¥É·Ò ¶μ³¥·μ´´μ° É· ¥±Éμ·¨¨ ¡Ò²¨ μ¶·¥¤¥²¥´Ò
¨§ ¨§³¥·¥´¨° Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¸¥Î¥´¨° ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ
t ¤²Ö ·¥ ±Í¨° ËμÉμ·μ¦¤¥´¨Ö (Q2 ∼ 0) ρ0-, φ- ¨ J/ψ-³¥§μ´μ¢ [35]. �μ²ÊÎ¥´μ,
ÎÉμ α�(t) = (1,096±0,021)+(0,125±0,038)t ¤²Ö ρ0-, α�(t) = (1,081±0,010)+
(0,158±0,028)t ¤²Ö φ- ¨ α�(t) = (1,200±0,009+0,004

−0,010)+(0,115±0,018+0,008
−0,015)t
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¤²Ö J/ψ-³¥§μ´μ¢. �´ ²μ£¨Î´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¨§  ´ ²¨§   ¤·μ´-
 ¤·μ´´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°, ¤ ÕÉ α�(0) = 1,08 [5], α�(0) = 1,096 [6] ¨ α′

� =
0,25 ƒÔ‚−2 [5].

3.5. “£²μ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö. ˆ§  ´ ²¨§  Ê£²μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¶·μ-
¤Ê±Éμ¢ · ¸¶ ¤  ¢¥±Éμ·´μ£μ ³¥§μ´  ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¢ ¦´ÊÕ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ
¸¶¨´μ¢μ° ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´μ£μ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¢¥±Éμ·´ÒÌ ³¥§μ´μ¢. “£²μ-
¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨ · ¸¶ ¤  ρ0-³¥§μ´  ¢ ·¥ ±Í¨¨ γ�p → ρ0p
¨³¥ÕÉ ¢¨¤ [22]:

W (cos θ, φ, Φ) =
3
4π

[
1
2
(1 − r04

00) +
1
2
(3r04

00 − 1) cos2 θ−

−
√

2Re {r04
10} sin 2θ cosφ − r04

1−1 sin2 θ cos 2φ−

−ε cos 2Φ(r1
11 sin2 θ+r1

00 cos2 θ−
√

2Re {r1
10} sin 2θ cosφ−r1

1−1 sin2 θ cos 2φ)−

− ε sin 2Φ(
√

2Im{r2
10} sin 2θ sin φ + Im {r2

1−1} sin2 θ sin 2φ)+

+
√

2ε(1 + ε) cosΦ(r5
11 sin2 θ + r5

00 cos2 θ−

−
√

2Re {r5
10} sin 2θ cosφ − r5

1−1 sin2 θ cos 2φ)+

+
√

2ε(1 + ε) sinΦ(
√

2Im {r6
10} sin 2θ sin φ + Im {r6

1−1} sin2 θ sin 2φ)
]
. (5)

�²¥³¥´ÉÒ ³ É·¨ÍÒ ¶²μÉ´μ¸É¨ r04
ij ¨ rα

ij Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ±μ³¡¨´ Í¨Ö³¨ ¸¶¨· ²Ó-
´ÒÌ  ³¶²¨ÉÊ¤ TλV λγ� , £¤¥ λV ¨ λγ� Å ¸¶¨· ²Ó´μ¸É¨ ¢¥±Éμ·´μ£μ ³¥§μ´  ¨
¢¨·ÉÊ ²Ó´μ£μ ËμÉμ´ . Š ± ¨§¢¥¸É´μ ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶·¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ,
¤μ³¨´¨·ÊÕÐ¨° ¢±² ¤ ¢ ¸¥Î¥´¨¥ ¤ ÕÉ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¸¶¨· ²Ó´μ¸É¨
¢¥±Éμ·´μ£μ ³¥§μ´  ¨ ¢¨·ÉÊ ²Ó´μ£μ ËμÉμ´  (μ¶·¥¤¥²¥´´Ò¥ ¢ ¸¨¸É¥³¥ Í¥´É· 
³ ¸¸ ·¥ ±Í¨¨ γ�p → V p) ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ. �·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥ μ ¸μÌ· ´¥´¨¨ ¸¶¨-
· ²Ó´μ¸É¨ ¢ Ô±¸±²Õ§¨¢´μ³ μ¡· §μ¢ ´¨¨ ¢¥±Éμ·´ÒÌ ³¥§μ´μ¢ ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¶·¥-
¤¥²¨ÉÓ μÉ´μÏ¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨° ¸ ¶·μ¤μ²Ó´μ- ¨ ¶μ¶¥·¥Î´μ-¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò³¨ Ëμ-
Éμ´ ³¨ ± ±

R =
σγ�p

L

σγ�p
T

=
1
ε

r04
00

1 − r04
00

. (6)

�μ²´Ò° ´ ¡μ· Ô²¥³¥´Éμ¢ ³ É·¨ÍÒ ¶²μÉ´μ¸É¨, ¨§³¥·¥´´Ò° ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨
Ô±¸±²Õ§¨¢´μ£μ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ρ0-³¥§μ´μ¢ [31], ¶μ± § ´ ´  ·¨¸. 8. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
¨§³¥·¥´¨° Ìμ·μÏμ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥³ μ ¸μÌ· ´¥´¨¨ ¸¶¨· ²Ó´μ-
¸É¨. �¥¡μ²ÓÏμ¥ μÉ±²μ´¥´¨¥ μÉ ÔÉμ° £¨¶μÉ¥§Ò, ¶·¥¤¸± § ´´μ¥ ¢ · ¡μÉ¥ [36],
¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ ¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¢ ´¥´Ê²¥¢μ³ §´ Î¥´¨¨ ³ É·¨Î´μ£μ Ô²¥³¥´É  r5

00.
T¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö [37, 38], É ±¦¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò¥ ´  ·¨¸Ê´±¥, Ìμ-
·μÏμ μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥.
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�¨¸. 9. �É´μÏ¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨° ·¥ ±Í¨¨ γ�p → ρ0p ¸ ¶·μ¤μ²Ó´μ- ¨ ¶μ¶¥·¥Î´μ-
¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò³¨ ËμÉμ´ ³¨ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Q2. Š·¨¢ Ö ¶μ± §Ò¢ ¥É ·¥§Ê²ÓÉ É ¶ -
· ³¥É·¨§ Í¨¨ μÉ´μÏ¥´¨Ö ¢Ò· ¦¥´¨¥³ R = (Q2/M2)k/ξ

�É´μÏ¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨° Ô±¸±²Õ§¨¢´μ£μ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ρ0-³¥§μ´μ¢ ¶·μ¤μ²Ó´μ- ¨
¶μ¶¥·¥Î´μ-¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò³¨ ËμÉμ´ ³¨, μ¶·¥¤¥²¥´´μ¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ Ëμ·³Ê²Ò
(6), ¶·¨¢¥¤¥´μ ´  ·¨¸. 9 ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Q2. Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸Ê´± , ¶·¨
¡μ²ÓÏ¨Ì §´ Î¥´¨ÖÌ Q2 ¶·μ¤μ²Ó´Ò¥ ËμÉμ´Ò ¤ ÕÉ ¤μ³¨´¨·ÊÕÐ¨° ¢±² ¤ ¢ ¸¥-
Î¥´¨¥ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ρ0-³¥§μ´μ¢. �´ ²μ£¨Î´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¢¥²¨Î¨´Ò R ¢ § ¢¨-
¸¨³μ¸É¨ μÉ W ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ μÉ´μÏ¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨° μ¡· §μ¢ ´¨Ö ρ0-³¥§μ´μ¢
¶·μ¤μ²Ó´μ- ¨ ¶μ¶¥·¥Î´μ-¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò³¨ ËμÉμ´ ³¨ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ § ¢¨¸¨É
μÉ Ô´¥·£¨¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö [31].

4. ˆ�Š‹�‡ˆ‚��Ÿ „ˆ”��Š–ˆŸ

4.1. „¨Ë· ±Í¨μ´´Ò¥ ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨. ‚ ¸²ÊÎ ¥ μ¤´μËμÉμ´´μ£μ
μ¡³¥´  ¸¥Î¥´¨¥ ¨´±²Õ§¨¢´μ£μ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´μ£μ ¶·μÍ¥¸¸  ep → eXp ³μ¦¥É

¡ÒÉÓ ¢Ò· ¦¥´μ Î¥·¥§ ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ F
D(4)
2 ¨ F

D(4)
L ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· -

§μ³:

dσD
ep

dβdQ2dx�dt
=

2πα2

βQ4
[1 + (1 − y)2]σD(4)

r (β, Q2, x�, t), (7)
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£¤¥ ¸¥Î¥´¨¥ σ
D(4)
r μ¶·¥¤¥²¥´μ ¢Ò· ¦¥´¨¥³

σD(4)
r = F

D(4)
2 − y2

1 + (1 − y)2
F

D(4)
L (8)

¨ ¶¥·¥³¥´´ Ö y μ¶·¥¤¥²¥´  ± ± ¤μ²Ö Ô´¥·£¨¨ ´ Î ²Ó´μ£μ Ô²¥±É·μ´ , Ê´μ¸¨³ Ö
¢¨·ÉÊ ²Ó´Ò³ ËμÉμ´μ³ ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¶μ±μÖ ´ Î ²Ó´μ£μ ¶·μÉμ´ . ‚±² ¤ ¢ ¸¥Î¥´¨¥,

¢´μ¸¨³Ò° ËμÉμ´ ³¨ ¸ ¶·μ¤μ²Ó´μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¥° (FD(4)
L ), Î ¸Éμ ¶·¥¤¶μ² £ -

¥É¸Ö ¶·¥´¥¡·¥¦¨³μ ³ ²Ò³, ÎÉμ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ Ìμ·μÏ¨³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥³
¶·¨ ´¥¡μ²ÓÏ¨Ì §´ Î¥´¨ÖÌ y. ’ ± ± ± ¶¥·¥³¥´´ Ö t ´¥ ¢¸¥£¤  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨§³¥-
·¥´ , Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·¨¢μ¤ÖÉ¸Ö ¢ ¢¨¤¥ ¸É·Ê±ÉÊ·´μ° ËÊ´±Í¨¨

F
D(3)
2 , μ¶·¥¤¥²¥´´μ° ± ±

F
D(3)
2 (β, Q2, x�) =

∫
F

D(4)
2 (β, Q2, x�, t)dt. (9)

„¨Ë· ±Í¨μ´´Ò¥ ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ Î ¸Éμ  ´ ²¨§¨·ÊÕÉ¸Ö ¢ · ³± Ì É¥-
μ·¨¨ ¶μ²Õ¸μ¢ �¥¤¦¥. �·¨ ÔÉμ³ ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö, ÎÉμ ¸É·Ê±ÉÊ·´ Ö ËÊ´±Í¨Ö

F
D(4)
2 ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ § ¶¨¸ ´  ¢ ¢¨¤¥ ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨Ö ËÊ´±Í¨¨, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¥° ¶μ-

Éμ± ¶μ³¥·μ´μ¢, ¨ ¸É·Ê±ÉÊ·´μ° ËÊ´±Í¨¨ F �
2 :

F
D(4)
2 (β, Q2, x�, t) = f�(x�, t)F �

2 (β, Q2), (10)

£¤¥ ¶μÉμ± ¶μ³¥·μ´μ¢ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ± ± f�(x�, t) ∼ eB�t(1/x�)2α�(t)−1 [10].
�²ÓÉ¥·´ É¨¢´μ¥ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶·¨¢¥¤¥´μ ¢ [39]. � · ³¥É· ¶μ³¥·μ´´μ° É· -
¥±Éμ·¨¨ α′ ¨ ¢¥²¨Î¨´  B� μ¡ÒÎ´μ ¡¥·ÊÉ¸Ö ¨§ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢  ´ ²¨§   ¤·μ´-
 ¤·μ´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ. �·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥ μ Éμ³, ÎÉμ ¸É·Ê±ÉÊ·-

´ Ö ËÊ´±Í¨Ö F
D(3)
2 ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ § ¶¨¸ ´  ¢ ¢¨¤¥ (10), Î ¸Éμ ´ §Ò¢ ¥É¸Ö £¨¶μÉ¥-

§μ° μ ®·¥¤¦¥¢¸±μ° Ë ±Éμ·¨§ Í¨¨¯. �É  £¨¶μÉ¥§  ¤μ¢μ²Ó´μ Ìμ·μÏμ μ¶¨¸Ò¢ ¥É
¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥, μ¤´ ±μ ´¥ ´ Ìμ¤¨É ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´¨Ö
¢ ³μ¤¥²ÖÌ, μ¸´μ¢ ´´ÒÌ ´  Š•„.

‡´ Î¥´¨Ö ¢¥²¨Î¨´Ò x�σ
D(3)
r ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ x� ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 10 ¶·¨

· §²¨Î´ÒÌ β ¨ Q2. Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸Ê´± , ¢Ò· ¦¥´¨¥ (10), ¶·¥¤¸± §Ò¢ ÕÐ¥¥
Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´ÊÕ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ x� ¶·¨ ¢¸¥Ì §´ Î¥´¨ÖÌ β ¨ Q2, ´¥ μ¶¨¸Ò¢ ¥É
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥. •μ·μÏ¥¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´μ, ¥¸²¨
¶·¥¤¶μ²μ¦¨ÉÓ, ÎÉμ ¢ ¤μ¶μ²´¥´¨¥ ± ¶μ³¥·μ´´μ° É· ¥±Éμ·¨¨ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò°
¢±² ¤ ¢ ¸¥Î¥´¨¥ ¤ ¥É μ¡³¥´ ρ-, ω-, a- ¨ f - É· ¥±Éμ·¨°:

F
D(4)
2 (β, Q2, x�, t) = f�(x�, t)F �

2 (β, Q2) + fR(x�, t)FR
2 (β, Q2), (11)

£¤¥ ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö, ÎÉμ ¢±² ¤ ·¥¤¦¥μ´´μ° É· ¥±Éμ·¨¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ § ¶¨¸ ´
¢ ¢¨¤¥ ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨Ö ¶μÉμ±μ¢μ£μ Ë ±Éμ·  fR(x�, t), ¶ · ³¥É·¨§μ¢ ´´μ£μ ± ±
fR(x�, t) ∼ eBRt(1/x�)2αR(t)−1, ¨ ¸É·Ê±ÉÊ·´μ° ËÊ´±Í¨¨ FR

2 (β, Q2). � · -
³¥É·Ò ³¥§μ´´μ° É· ¥±Éμ·¨¨ αR(t) ¨ ¢¥²¨Î¨´  BR μ¡ÒÎ´μ ¡¥·ÊÉ¸Ö ¨§ ·¥-
§Ê²ÓÉ Éμ¢  ´ ²¨§   ¤·μ´- ¤·μ´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ. ‘É·Ê±ÉÊ·´ Ö
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�¨¸. 10. ‡´ Î¥´¨Ö ¢¥²¨Î¨´Ò x�σ
D(3)
r ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ x� ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ β ¨ Q2.

• Å H1 (¶·¥¤¢ ·¨É.); � Å H1 (1994)
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ËÊ´±Í¨Ö FR
2 (β, Q2) μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶ ·Éμ´´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¢ ¶¨-

μ´¥ [40]. ‚μ§³μ¦´Ò° ¢±² ¤ ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨¨ ³¥¦¤Ê ¶μ³¥·μ´´μ° ¨ f -³¥§μ´´μ°
É· ¥±Éμ·¨¥° ¨§ÊÎ ²¸Ö ¢ · ¡μÉ¥ [8].

‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥  ´ ²¨§  ¤¨Ë· ±Í¨μ´´ÒÌ ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¡Ò²μ ´ °-
¤¥´μ, ÎÉμ ¢Ò· ¦¥´¨¥ (8) Ìμ·μÏμ μ¶¨¸Ò¢ ¥É Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥. „²Ö
¶μ³¥·μ´´μ° É· ¥±Éμ·¨¨ ¡Ò²μ ¶μ²ÊÎ¥´μ α�(0) = 1,173 ± 0,018(¸É É.) ± 0,015
(¸¨¸É.)+0,063

−0,035(³μ¤¥²Ó) [41], ÎÉμ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ ¢¥²¨Î¨´Ò, ¨§³¥-
·¥´´μ° ¢  ¤·μ´- ¤·μ´´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ [5, 6].

4.2. �´¥·£¥É¨Î¥¸± Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸¥Î¥´¨°. �´ ²μ£¨Î´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É ¡Ò²
¶μ²ÊÎ¥´ [9] ¶·¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¸¥Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨¨
γ�p → Xp. ‘¥Î¥´¨¥ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö μ¡ÒÎ´μ ¶ · ³¥É·¨§Ê¥É¸Ö ± ±
dσ/dMX ∝ W adiff , £¤¥ ¢¥²¨Î¨´  adiff , ¶μ²ÊÎ ¥³ Ö ¨§  ´ ²¨§  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, ¸¢Ö§ ´  ¸ ¶ · ³¥É·μ³ ¶μ³¥·μ´´μ° É· ¥±Éμ·¨¨ α�(0). ‡´ Î¥´¨Ö
α�(0), μ¶·¥¤¥²¥´´Ò¥ ¶·¨ ¨§ÊÎ¥´¨¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¶μ²´μ£μ ¨
¤¨Ë· ±Í¨μ´´μ£μ γ�p-¸¥Î¥´¨°, ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 11. �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
³μ£ÊÉ ¸²Ê¦¨ÉÓ Ê± § ´¨¥³ ´  ´ ·ÊÏ¥´¨¥ £¨¶μÉ¥§Ò ·¥¤¦¥¢¸±μ° Ë ±Éμ·¨§ Í¨¨.

�¨¸. 11. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶ · ³¥É·  ¶μ³¥·μ´´μ° É· ¥±Éμ·¨¨ α�(0) μÉ Q2, ¶μ²ÊÎ¥´´ Ö ¶·¨
¨§ÊÎ¥´¨¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¶μ²´μ£μ ¨ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´μ£μ γ�p-¸¥Î¥´¨°

�É´μÏ¥´¨¥ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´μ£μ ¨ ¶μ²´μ£μ ¸¥Î¥´¨° (σdiff
γ�p/σtot

γ�p) (·¨¸. 12) [9]
¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ MX ¨ Q2 ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ § ¢¨¸¨É μÉ Ô´¥·£¨¨. �μ²ÊÎ¥´´Ò° ·¥-
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�¨¸. 12. �É´μÏ¥´¨¥ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´μ£μ ¨ ¶μ²´μ£μ γ�p-¸¥Î¥´¨° rdiff
tot = (σdiff

γ�p/σtot
γ�p)

¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ô´¥·£¨¨ ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´μ° ³ ¸¸Ò MX ¨
¢¨·ÉÊ ²Ó´μ¸É¨ ËμÉμ´  Q2

§Ê²ÓÉ É ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨ · ¡μÉÒ [13], ¢ ±μÉμ·μ° ¤¨Ë· ±Í¨μ´´Ò°
¶·μÍ¥¸¸ · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ± ± ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ qq̄ (qq̄g)-Ë²Ê±ÉÊ Í¨¨ ËμÉμ´  ¸
¶·μÉμ´μ³. � · ³¥É·Ò ³μ¤¥²¨ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö (¨ Ë¨±¸¨·ÊÕÉ¸Ö) ¶·¨ μ¶¨¸ ´¨¨
¶μ²´μ£μ γ�p-¸¥Î¥´¨Ö.

4.3. „¨Ë· ±Í¨μ´´Ò¥ ¶ ·Éμ´´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Šμ´Í¥¶Í¨Ö ¤¨Ë· ±Í¨-
μ´´ÒÌ ¶ ·Éμ´´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° μ¸´μ¢ ´  ´  É¥μ·¥³¥ Ë ±Éμ·¨§ Í¨¨, ±μÉμ· Ö
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¡Ò²  ¤μ± § ´  ¤²Ö ¤¨Ë· ±Í¨μ´´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¢ · ¡μÉ¥ [42]. ‚μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¢Ò-
¤¥²¥´¨Ö ¤¨Ë· ±Í¨μ´´ÒÌ ¶ ·Éμ´´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¨ ¨Ì ¨´É¥·¶·¥É Í¨¨ ± ±
¶ ·Éμ´´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¢ ¶μ³¥·μ´¥ ¡ §¨·Ê¥É¸Ö É ±¦¥ ´  ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨ μ
·¥¤¦¥¢¸±μ° Ë ±Éμ·¨§ Í¨¨ (10).

�¨¸. 13. � ·Éμ´´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¨§ Š•„- ´ ²¨§  ¤¨Ë· ±Í¨μ´´ÒÌ
¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ËÊ´±Í¨°. ‘¨´£²¥É´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ±¢ ·±μ¢ ¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ £²Õμ´μ¢
¨§μ¡· ¦ ÕÉ¸Ö ¢ ¢¨¤¥ ¶μ²μ¸Ò, ¶μ± §Ò¢ ÕÐ¥° μÏ¨¡±¨ ¨§³¥·¥´¨Ö ¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ´¥-
μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨. ‘¶²μÏ´ Ö ±·¨¢ Ö ¶μ± §Ò¢ ¥É ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Š•„- ´ ²¨§ , ¢Ò¶μ²´¥´-
´μ£μ ¢ ²¨¤¨·ÊÕÐ¥³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨

�´ ²¨§ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´ÒÌ ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¢ · ³± Ì Š•„ ¡Ò² ¶·μ-
¢¥¤¥´ ¢ [8, 41, 43]. �²ÓÉ¥·´ É¨¢´Ò° ¶μ¤Ìμ¤, ¢ ±μÉμ·μ³ ´¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó
£¨¶μÉ¥§  ·¥¤¦¥¢¸±μ° Ë ±Éμ·¨§ Í¨¨, ¡Ò² ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ ¢ [44]. 	Ò²μ ¶μ± § ´μ,
ÎÉμ ¡μ²ÓÏÊÕ Î ¸ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸  t-± ´ ²Ó´μ£μ μ¡Ñ¥±É  (¶μ³¥·μ´ ) ¶¥·¥´μ¸ÖÉ £²Õ-
μ´Ò. „μ²Ö ¨³¶Ê²Ó¸ , ¶¥·¥´μ¸¨³μ£μ £²Õμ´ ³¨, ¸μ¸É ¢²Ö¥É (75 ± 15)% ¶·¨
Q2 = 10 ƒÔ‚2 [41]. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ±¢ ·±μ¢∗ ¨ £²Õμ´μ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´μ¥ ¢ ÔÉμ³
 ´ ²¨§¥, ¶·¨¢¥¤¥´μ ´  ·¨¸. 13 ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ Q2.

∗„²Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ±¢ ·±μ¢ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ¸¨´£²¥É´ Ö ±μ³¡¨´ Í¨Ö Σ(z) = u(z)+ ū(z)+
+d(z) + d̄(z) + s(z) + s̄(z), £¤¥ z Å ¤μ²Ö ¨³¶Ê²Ó¸  ¶μ³¥·μ´ , ±μÉμ·ÊÕ ¶¥·¥´μ¸¨É ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢ÊÕÐ¨° ±¢ ·±.
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�¨¸. 14.  ) „¨Ë· ±Í¨μ´´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·´ Ö ËÊ´±Í¨Ö x�F
D(3)
2 ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Q2 ¶·¨

· §²¨Î´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ x� ¨ β. ¡) „¨Ë· ±Í¨μ´´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·´ Ö ËÊ´±Í¨Ö ¢ ¸μ¡ÒÉ¨ÖÌ

¸ μ¡· §μ¢ ´¨¥³ μÎ ·μ¢ ´´ÒÌ Î ¸É¨Í x�F
D(3),cc̄
2 ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ β. ¢) ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ

μÉ´μÏ¥´¨Ö F
D(3),cc̄
2 /F

D(3)
2 μÉ β. Š·¨¢Ò¥ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Š•„- ´ ²¨§  Ô±¸-

¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ

� ·Éμ´´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ÔÉμ£μ  ´ ²¨§ , ³μ£ÊÉ
¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨° μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¸É·Ê° ¨ μÎ ·μ¢ ´-
´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸ Ì. 	Ò²μ ´ °¤¥´μ [41, 43], ÎÉμ ·¥-
§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ ¸μ£² ¸¨¨ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨. �Éμ
¶μ± § ´μ ´  ·¨¸. 14, £¤¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Š•„- ´ ²¨§  ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö
μ¡· §μ¢ ´¨Ö μÎ ·μ¢ ´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´ÒÌ ep-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ [45].

„¨Ë· ±Í¨μ´´Ò¥ ¶ ·Éμ´´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¶·¨ ¨§ÊÎ¥´¨¨ ·¥-
 ±Í¨¨ ep → eXp, ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ É ±¦¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨Ö
μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¸É·Ê° ¢ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´ÒÌ  ¤·μ´- ¤·μ´´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ. „¨-
Ë· ±Í¨μ´´μ¥ ·μ¦¤¥´¨¥ ¸É·Ê° ¨¸¸²¥¤μ¢ ²μ¸Ó ¢ pp̄-cÉμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ¶·¨

√
s =
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�¨¸. 15. ‘É·Ê±ÉÊ·´ Ö ËÊ´±Í¨Ö F D
jj , ¨§³¥·¥´´ Ö ¢ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨ÖÌ ¸ μ¡· §μ-

¢ ´¨¥³ ¸É·Ê° ¢ pp̄-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ¶·¨
√

s = 1800 ƒÔ‚ [46]. ‘¶²μÏ´ Ö ¨ ¶Ê´±É¨·´ Ö
±·¨¢Ò¥ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö, μ¸´μ¢ ´´Ò¥ ´  ·¥§Ê²ÓÉ É Ì Š•„- ´ ²¨§  ¤¨Ë· ±-
Í¨μ´´ÒÌ ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ËÊ´±Í¨°

1800 ƒÔ‚ [46]. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¡Ò²¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ ¢¨¤¥ ÔËË¥±É¨¢´μ° ¸É·Ê±-
ÉÊ·´μ° ËÊ´±Í¨¨ FD

jj , ±μÉμ· Ö ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´  ¨§ ¶ ·Éμ´´ÒÌ · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨°, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´  Ê¸±μ·¨É¥²¥ HERA. ‘· ¢´¥´¨¥
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¸ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨, μ¸´μ¢ ´´Ò³¨ ´  ¤¨Ë· ±Í¨-
μ´´ÒÌ ¶ ·Éμ´´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨ÖÌ, ¶μ± § ´μ ´  ·¨¸. 15. 	μ²ÓÏ Ö · §´¨Í 
³¥¦¤Ê Ô±¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¨ ¶·¥¤¸± § ´¨¥³ ¸²Ê¦¨É Ê± § ´¨¥³ ´ 
´ ·ÊÏ¥´¨¥ É¥μ·¥³Ò Ë ±Éμ·¨§ Í¨¨ ¢ ¦¥¸É±¨Ì ¤¨Ë· ±Í¨μ´´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸ Ì ¢
 ¤·μ´- ¤·μ´´ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ. ˆ´É¥·¶·¥É Í¨Ö ÔÉμ£μ ÔËË¥±É , ¸¢Ö§ ´´ Ö ¸
¶¥·¥· ¸¸¥Ö´¨Ö³¨, ¡Ò²  ¶·¥¤²μ¦¥´  ¢ · ¡μÉ¥ [47].

4.4. t-§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸¥Î¥´¨°. ˆ§ÊÎ¥´¨¥ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö dσ/dt
¡Ò²μ ¶·μ¢¥¤¥´μ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶·Ö³μ£μ ¨§³¥·¥´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸  · ¸¸¥Ö´´μ£μ ¶·μ-
Éμ´  ¢ ¶·μÉμ´´μ³ ¸¶¥±É·μ³¥É·¥ [43]. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸¥Î¥´¨Ö ¤¨Ë· ±Í¨μ´´μ°
·¥ ±Í¨¨ γ�p → Xp μÉ ±¢ ¤· É  ¶¥·¥¤ ´´μ£μ 4-¨³¶Ê²Ó¸  (¶·¨ ´¥¡μ²ÓÏ¨Ì
§´ Î¥´¨ÖÌ t) Ìμ·μÏμ μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´μ° § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓÕ. � · -
³¥É· ´ ±²μ´  b, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò° ¶·¨  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ
ËÊ´±Í¨¥° ebt, ¶μ± § ´ ´  ·¨¸. 16 ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ x� ¨ Q2 [43]. ‡´ Î¥´¨¥
¢¥²¨Î¨´Ò b, ¨§³¥·¥´´μ° ¢ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±μ° μ¡² ¸É¨ 2 < Q2 < 100 ƒÔ‚2,
x� < 0,01 ¨ 0,075 < t < 0,35 ƒÔ‚2, · ¢´μ (7,9 ± 0,5(¸É É.)+0,9

−0,5(¸¨¸É.)) ƒÔ‚−2

[43]. �´ ²¨§ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö dσ/dt ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ Q2

¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ ¶ · ³¥É· ´ ±²μ´  ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ § ¢¨¸¨É μÉ ¢¨·ÉÊ ²Ó´μ¸É¨
ËμÉμ´ . �ÉμÉ ·¥§Ê²ÓÉ É ´ Ìμ¤¨É É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ¥ ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´¨¥ ¢ · ¡μÉ¥ [48].
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�¨¸. 16.  ) „¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ dσ/dt ¤²Ö ¤¨Ë· ±Í¨μ´´μ° ·¥ ±Í¨¨ ep →
eXp. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶ · ³¥É·  ´ ±²μ´  b ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Q2 (¡) ¨ x� (¢). ‡´ Î¥´¨¥
¶ · ³¥É·  ´ ±²μ´  b ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö dσ/dp2

T ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ x� (£)

’¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ³μ¤¥²¨ ¶·¥¤¸± §Ò¢ ÕÉ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶ · ³¥É·  ´ ±²μ´ 
μÉ ¢¥²¨Î¨´ β [48] ¨ x�. �¤´ ±μ ´¥¤μ¸É ÉμÎ´ Ö ¸É É¨¸É¨Î¥¸± Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´-
´μ¸ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶μ±  ´¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¸¤¥² ÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´´Ò¥ § -
±²ÕÎ¥´¨Ö.

‡�Š‹�—…�ˆ…

ˆ§ÊÎ¥´¨¥ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ´  Ê¸±μ·¨É¥²¥ HERA ¶μ§¢μ²¨²μ ¶μ-
²ÊÎ¨ÉÓ ·Ö¤ ´μ¢ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¤²Ö Ï¨·μ±μ£μ ±² ¸¸  ¤¨Ë· ±Í¨μ´´ÒÌ ·¥ ±Í¨°.
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�¥ ±Í¨Ö γ�p → Xp ¨¸¸²¥¤μ¢ ² ¸Ó ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ ¢¨·ÉÊ ²Ó´μ¸É¨
ËμÉμ´ , Ô´¥·£¨¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¨ ¢μ ¢¸¥° ¤μ¸ÉÊ¶´μ° μ¡² ¸É¨ ³ ¸¸Ò ¤¨Ë· ±-
Í¨μ´´μ° ¸¨¸É¥³Ò X .

�·¨ ´¥¡μ²ÓÏ¨Ì §´ Î¥´¨ÖÌ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´μ° ³ ¸¸Ò μ¸´μ¢´μ° ¢±² ¤ ¢ ¸¥Î¥-
´¨¥ ·¥ ±Í¨¨ γ�p → Xp ¤ ÕÉ ¶·μÍ¥¸¸Ò μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¢¥±Éμ·´ÒÌ ³¥§μ´μ¢. �±¸-
±²Õ§¨¢´μ¥ ·μ¦¤¥´¨¥ ¢¥±Éμ·´ÒÌ ³¥§μ´μ¢ ¤¥É ²Ó´μ ¨§ÊÎ ²μ¸Ó ´  Ê¸±μ·¨É¥²¥
HERA. 	Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ μ¡· §μ¢ ´¨¥ ²¥£±¨Ì ¢¥±Éμ·´ÒÌ ³¥§μ´μ¢ ¶·¨ ´¥-
¡μ²ÓÏ¨Ì §´ Î¥´¨ÖÌ Q2 Ìμ·μÏμ μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¢ É¥μ·¨¨ ¶μ²Õ¸μ¢ �¥¤¦¥ ¸ ¶ · -
³¥É·¨§ Í¨¥° ¶μ³¥·μ´´μ° É· ¥±Éμ·¨¨, ¶μ²ÊÎ¥´´μ° ¨§  ´ ²¨§   ¤·μ´- ¤·μ´´ÒÌ
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°.

ˆ§ÊÎ¥´¨¥ Ô±¸±²Õ§¨¢´μ£μ μ¡· §μ¢ ´¨Ö J/ψ-³¥§μ´μ¢ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É, μ¤-
´ ±μ, ÎÉμ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ÔÉμ° ·¥ ±Í¨¨ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨ Š•„-
³μ¤¥²¥°. Š•„ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ É ±¦¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´  ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ·μ¦¤¥´¨Ö ²¥£±¨Ì
¢¥±Éμ·´ÒÌ ³¥§μ´μ¢ ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì §´ Î¥´¨ÖÌ Q2. �¤´¨³ ¨§ ´ ¨¡μ²¥¥ Ö·±¨Ì
¶·¥¤¸± § ´¨°, ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨, Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨§-
³¥´¥´¨¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¸¥Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨¨ γ�p → ρ0p ¸ Ê¢¥²¨Î¥-
´¨¥³ Q2. ˆ§³¥´¥´¨¥ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö dσ/dt ¸ ¨§³¥´¥´¨¥³ Q2 ¨
³ ¸¸Ò ¢¥±Éμ·´μ£μ ³¥§μ´  É ±¦¥ ´ Ìμ¤¨É ¸¢μ¥ μ¡ÑÖ¸´¥´¨¥ ¢ Š•„-³μ¤¥²ÖÌ.

ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¸¶¨· ²Ó´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ·¥ ±Í¨¨ γ�p → ρ0p ¶μ± § ²μ, ÎÉμ
£¨¶μÉ¥§  ¸μÌ· ´¥´¨Ö ¸¶¨· ²Ó´μ¸É¨ ¢ s-± ´ ²¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö Ìμ·μÏ¨³ ¶·¨¡²¨¦¥-
´¨¥³. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢ÊÕÉ, μ¤´ ±μ, ÎÉμ ´¥¡μ²ÓÏμ°
¢±² ¤ ¢ ¸¥Î¥´¨¥ ¤ ÕÉ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¸ μ¤´μ±· É´Ò³ ¨§³¥´¥´¨¥³ ¸¶¨· ²Ó´μ¸É¨.
�ÉμÉ ·¥§Ê²ÓÉ É ¡Ò² ¶·¥¤¸± § ´ ¢ · ¡μÉ Ì, μ¸´μ¢ ´´ÒÌ ´  Š•„.

�¡´ ·Ê¦¥´¨¥ ¸μ¡ÒÉ¨° ¸ ¡μ²ÓÏ¨³ ¡Ò¸É·μÉ´Ò³ ¨´É¥·¢ ²μ³ ¢ £²Ê¡μ±μ´¥-
Ê¶·Ê£μ° μ¡² ¸É¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¤´¨³ ¨§ ´ ¨¡μ²¥¥ ¨´É¥·¥¸´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢, ¶μ²Ê-
Î¥´´ÒÌ ´  Ê¸±μ·¨É¥²¥ HERA. „μ²Ö É ±¨Ì ¸μ¡ÒÉ¨° ¸μ¸É ¢²Ö¥É 10 % ¨ ¶· ±-
É¨Î¥¸±¨ ´¥ § ¢¨¸¨É μÉ Ô´¥·£¨¨. ˆ´±²Õ§¨¢´ Ö ·¥ ±Í¨Ö γ�p → Xp ¨§ÊÎ ² ¸Ó
¢ ·Ö¤¥ · ¡μÉ ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ Q2. 	Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¶·¨ ¡μ²Ó-
Ï¨Ì Q2 Ô´¥·£¥É¨Î¥¸± Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸¥Î¥´¨Ö ÔÉμ° ·¥ ±Í¨¨ ´¥ ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö
¸ ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¥° ¶μ³¥·μ´´μ° É· ¥±Éμ·¨¨, ¶μ²ÊÎ¥´´μ° ¢  ¤·μ´- ¤·μ´´ÒÌ
¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ. �É´μÏ¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¤¨Ë· ±Í¨μ´´μ£μ ¶·μÍ¥¸¸  ¨ ¶μ²´μ£μ
γ�p-¸¥Î¥´¨Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ § ¢¨¸¨É μÉ Ô´¥·£¨¨, ÎÉμ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¡ÑÖ¸´¥´μ
¢ · ³± Ì ³μ¤¥²¥°, μ¸´μ¢ ´´ÒÌ ´  Š•„.

�¥ ±Í¨Ö ¨´±²Õ§¨¢´μ° ¤¨Ë· ±Í¨¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ² ¸Ó ¢ É¥·³¨´ Ì ¤¨Ë· ±Í¨-
μ´´ÒÌ ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ËÊ´±Í¨°. ‚ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨, ÎÉμ ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö £¨¶μÉ¥§ 
·¥¤¦¥¢¸±μ° Ë ±Éμ·¨§ Í¨¨, ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨  ´ ²¨§¨·μ¢ ²¨¸Ó ¢ · ³± Ì
Š•„, ¨ ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¤¨Ë· ±Í¨μ´´Ò¥ ¶ ·Éμ´´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö. 	Ò²μ ¶μ-
± § ´μ, ÎÉμ ¤μ³¨´¨·ÊÕÐ Ö ¤μ²Ö ¨³¶Ê²Ó¸  ¶μ³¥·μ´  ¶¥·¥´μ¸¨É¸Ö £²Õμ´ ³¨.
� ·Éμ´´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ÔÉμ£μ  ´ ²¨§ , ¡Ò²¨ ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¤²Ö ¶·¥¤¸± § ´¨Ö ¸¥Î¥´¨° μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¸É·Ê° ¨ μÎ ·μ¢ ´´ÒÌ Î -
¸É¨Í ¢ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸ Ì ¢ Ô²¥±É·μ´-¶·μÉμ´´ÒÌ ¨  ¤·μ´- ¤·μ´´ÒÌ
¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ.
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�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¶·¨ ¨§ÊÎ¥´¨¨ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´ÒÌ
¶·μÍ¥¸¸μ¢ ´  Ê¸±μ·¨É¥²¥ HERA, ¨´¨Í¨¨·μ¢ ²¨ ¡μ²ÓÏμ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ É¥μ·¥-
É¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°. • · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´ÒÌ ·¥ ±Í¨°, É· ¤¨Í¨-
μ´´μ μ¶¨¸Ò¢ ¥³Ò¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ É¥μ·¨¨ ¶μ²Õ¸μ¢ �¥¤¦¥, ´ Ìμ¤ÖÉ μ¡ÑÖ¸´¥´¨¥
¢ · ³± Ì ³μ¤¥²¥°, μ¸´μ¢ ´´ÒÌ ´  Š•„. ƒ²Ê¡μ±μ´¥Ê¶·Ê£μ¥ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´μ¥
· ¸¸¥Ö´¨¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É É ±¦¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ÉÓ ¶¥·¥Ìμ¤´ÊÕ μ¡² ¸ÉÓ ³¥¦¤Ê ®³Ö£±μ°¯,
´¥¶¥·ÉÊ·¡ É¨¢´μ° Ë¨§¨±μ° ¨ ¶¥·ÉÊ·¡ É¨¢´μ° Š•„. �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¢³¥¸É¥ ¸ ´μ¢Ò³¨ ¢Ò¸μ±μ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨³¨ ¤ ´´Ò³¨
¶μ§¢μ²ÖÉ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¶·μ¤¢¨´ÊÉÓ¸Ö ¢ ¶μ´¨³ ´¨¨ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´ÒÌ ¶μ²Õ¸μ¢.
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